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1. UvOD

Racunalni alati u ulogama nastavnih pomagala kojima je prvenstvena namjena priblizavanje
koncepata uceniku kroz razne oblike vizualizacije ili grafi¢kog sazimanja nekog sadrzaja postali
su sve prisutniji u svakoj edukacijskoj okolini. Neovisno radi li se 0 ,,pasivnim* alatima za
vizualizaciju nekog koncepta ili principa (poput slikovnog prikaza, animiranja, grafickog prikaza,
itd.) ili se radi o sveobuhvatnim simulatorima kompleksnih fizickih pojava ili aktivnosti.
Neosporiv utjecaj takvih alata na svim razinama obrazovnog djelovanja lako je zamijetiti ve¢ i pri
povrsnom promatranju nekog nastavnog procesa, posebice u nastavi radno-tehni¢kog podrucja.
Racunalni alati za u€enje programiranja namijenjeni specificnim uzrastima ucenika postoje i u
Sirokoj su primjeni ve¢ znacajni niz godina, a alati poput primjerice Scratch programskog sustava
predstavljaju jedan od prvih oblika takvog tipa nastavnog sredstva. Pojednostavljivanje koncepata
prisutnih u programiranju, njihov prikaz na intuitivan i vizualno privla¢an na¢in te omogucéavanje
graficke reprezentacije rezultata kreiranog programa neke su od najvaznijih znacajki koje Scratch
sustav €ine toliko vaznim i Siroko prihva¢enim u obrazovnim krugovima diljem svijeta. S druge
strane, ako promotrimo neko drugo, odvojeno podrucje programiranja kao $to je to programiranje
CNC strojeva, odnosno pisanje G-kdda moguce je zamijetiti odredene razlike. Vecina alata
namijenjena izradi CNC programa omogucuju zadovoljavanje tek osnovnih potreba neke
obrazovne situacije, obrazovne znacajke takvih alata uglavnom se svode tek na osiguravanje
sintakticke tocnosti pisanog kOda te pridrzavanje odabranim konvencijama pisanja samog
programa, ¢ak je i alatima koji imaju funkciju potpune 3D simulacije radnog stroja, tesko
zadovoljiti i one osnovne potrebe odgojno-obrazovnog okruzenja. 1z navedenih je razloga upotreba
takvih alata kao pomagala u nastavi ¢esto manje je nego idealna. Glavni nedostatak alata toga tipa
se najc¢escée ocituje u nedostatku velikog broja potrebnih funkcija kakve bi takav sustav edukacijske
namjene trebao posjedovati. U ovom ¢e radu biti predstavljene potrebe i zahtjevi koje alat za
ucenje CNC programiranja u profesionalnoj ili op¢oj obrazovnoj okolini treba zadovoljavati kako
bi u $to vecoj mjeri osigurao kvalitetu provedene nastave. Na samom kraju rada biti ¢e predstavljen
razvoj konceptne izvedbe racunalnog alata kreiranog pomocu se Windows Presentation
Foundation programskim bibliotekama za izradu korisnickih sucelja. Izradeno sucelje
ukomponirati ¢e postoje¢u aplikaciju (dostupnu kao alat otvorenog kdda) za 3D simulaciju
izvodenja G-kdda koja ¢e uz dodatak novog sucelja i funkcionalnosti dose¢i Zeljenu razinu

prilagodbe za koristenje u obrazovnoj okolini.
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2. UCENJE PROGRAMIRANJA

Otkako je praksa izu¢avanja programiranja u obliku izdvojene znanstvene discipline pro$irena u
srednjem, a kasnije i u osnovnoskolskom obrazovanju, postojala je potreba za olakSavanjem
shvacanja karakteristi¢nih problema programiranja novoj, izrazito Sirokoj i raznovrsnoj publici.
Predoc¢avanje problematike i koncepata prisutnih i U onim najosnovnijim zadacima programiranja
moze uceniku koji se sa njima po prvi puta susrece predstavljati znacajnu i naoko nepremostivu
prepreku u savladavanju nekog dijela gradiva. Kako bi nastavnici bili u mogucnosti u¢enicima
docarati ne samo osnovne, ve¢ i one nesto naprednije koncepte razli¢itih programskih jezika,
pojavila se je potreba za sve znacajnijom implementacijom dodatnih nastavnih sredstava u

svakodnevnom poucavanju programiranja.

2.1. Problematika prijenosa informacije i nastavna pomagala

Kao znacajnije prepreke u procesu prijenosa znanja sa nastavnika na ucenike, vrlo Cesto se
pojavljuju upravo poteskoce shvacanja novog, nepoznatog gradiva vece razine kompleksnosti. U
situaciji kada nastavnik uéenicima mora predstaviti koncepte sa kojima su u dotadasnjem
obrazovanju imali vrlo mali ili nikakav doticaj, do izraza dolazi nastavnikovo rukovanje
metodickim principima i njihova primjena u praksi. Nastavnikove se vjeStine nadopunjuju
njegovim poznavanje razreda kojeg poducava ali i u velikoj mjeri sposobnoscu efektivnog
ras¢lanjivanja gradiva na manje cjeline koje ¢e razred moci shvatiti. Uspjesnost nastavnika da
ovlada takvim 1 slicnim situacijama karakteristicnim procesu poucavanja ima direktan u¢inak na
razinu ucinkovitosti samog poucavanja [1], a samim time i na op¢i uspjeh uéenika u savladavanju
gradiva. lako bi bilo idealno da svaki nastavnik posjeduje odredenu razinu sposobnosti
savladavanja takvih situacija, ¢injenica je da ta crta osobnosti nije norma kod svakog pojedinca,
te ne moze biti apsolutno mjerilo uspjesnosti i kompetencija nastavnika u njihovom djelovanju.
Jedna od svrha nastavnih pomagala je i upravo ta [2] da smanjuju negativni utjecaj urodenih
sklonosti pojedinca na krajnji rezultat njegova djelovanja u ulozi nastavnika. Kada se ucenici po
prvi puta susrecu sa programiranjem kao nastavnom temom (¢esto u petom razredu osnovne Skole,
moguce i ranije) u Skolskom okruzenju, nastavnik informatike vrlo rijetko ima priliku gradivo kao
samostalni koncept programiranja povezati sa nekom drugom, ranije izu¢avanom temom. Pocetno
uvodenje programiranja u nastavu Cesto se sastoji tek od osnovnog povezivanja sa poznatim
oblicima primjene ili ,,opipljivim* (vidljivim) rezultatima njegovog postojanja poput: video igara,
kalkulatora, operacijskih sustava, itd. Ti su primjeri iako sveprisutni i poznati veéini ucenika, i

dalje nedostatni u svojoj svrsi opisivanja stvarnog potencijala programiranja kao i razvoju
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ucenikova shvacanja temeljnih koncepata poput programskih naredbi, instrukcija ili tipova
podataka. Osnovica razvoja programskog razmisljanja u ucenika osnovnih $kola nerijetko se
sastoji tek od rjeSavanja zadataka u nekom odabranom programskom jeziku sa poveéavaju¢om
razinom tehni¢ke kompleksnosti do postizanja razine kompetencije zahtijevane nekim predmetnim
kurikulumom ili postavljenim nastavnim ciljem. Takav pristup pri pokusaju pobude motivacije i
razvoju programskog misSljenja ¢esto moze imati i potpuno suprotan ucinak od Zzeljenog.
Frustriranost, nezadovoljstvo vlastitom sposobnos¢u savladavanja, kao i neshvacanje potrebe i
vaznosti same teme, sve su to razlozi razvijanja odbojnosti prema programiranju u najranijoj fazi
ucenikovog kontakta sa tim gradivom, a koja moze potrajati daleko u buduénost njegova
Skolovanja pa ¢ak i narednog profesionalnog rada [3]. Takvi i sli¢ni negativni utjecaji na u¢eni¢ko
misljenje i dozivljaj teme moze biti izravno prouzrofeno nerazumijevanjem temeljnih principa,
zadaca i primjena programiranja u samom pocetku njegovog izuc¢avanja [4]. Nastavna pomagala
u gradivu programiranja imaju nezavidnu zada¢u predocavanja njegovih osnovnih koncepata
ucenicima koji se po prvi puta u svome zivotu susreéu sa ovim tipom apstraktnog koncepta.
Takoder, u¢enici u tim dobnim skupinama su ¢esto tek u procesu fizioloskog razvoja sposobnosti
razumijevanja logickih principa potrebnih za shvacanje koncepata programiranja [5]. Nastavna
pomagala koja su najpogodnija za primjenu u okruzenju racunalne ili informati¢ke ucionice za
obradu teme programiranja su vrlo Cesto upravo raCunalne aplikacije te razni programi ili
animacije. U tu svrhu razvijeni su brojni raunalni alati za potporu nastavniku od kojih je nemali

broj preporucéen od strane uglednih obrazovnih vladinih i ne-vladinih organizacija.

2.2. Vizualno uéenje

Istrazivanja su pokazala kako se znacajan broj ljudi u obrazovnom okruZenju ali i opéenito u
svijetu pribraja upravo takozvanom ,,vizualnom* tipu uc¢enika [7]. Vizualni tip uenja ili ,,Vizualno
ucenje‘ pristup je ucenju pri kojem se koncepte, principe 1 opcu gradu neke teme u Sto vec¢oj mjeri
nastoji prikazati kroz lako razumljive graficke elemente poput grafova, objekata, animacija, i dr.
Takvim pristupom razvoju razumijevanja primijecen je pozitivan odziv u kona¢nim rezultatima,
pobudi motivacije, kao i u dugotrajnoj retenciji znanja [8]. Vizualno je u€enje takoder izrazito lako
primjenjivo na podrucju poducavanja programiranja, te se ve¢ nasiroko koristi u svrhu ublazavanja
gore navedenih negativnih strana koristenja nekih od klasi¢nih nastavnih metoda u poducavanja

programiranja.
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2.2.1. Vizualno programiranje

Kao jedan od najrasirenijih racunalnih alata za uc¢enje programiranja i u onoj najranijoj dobi (nizi
razredi osnovnih $kola) Cesto se spominje upravo sustav alata Scratch. Scratch predstavlja sustav
koji se sastoji od programskog jezika zasnovanog na principima vizualnog programiranja,
uredivackog okruzenja za ,,pisanje® programa te raznovrsnog popratnog sadrzaja ¢ija je namjera
zaokupiti i usmjeriti paznju i onih manje zainteresiranih za sam proces programiranja. Sam sustav
je osmisljen kao prvenstveno edukacijski za osobe od 8 do 16 godina i kao idealan prvi doticaj
ucenika sa programiranjem. Usprkos tome, Scratch predstavlja izrazito koristan alat i za osobu
bilo koje dobi koja se po prvi put upusta u upoznavanje svijeta programiranja. Dok se u klasi¢cnom
programiranju kao $to je na primjer jezik C++ naredbe ispisuju ,,ru¢no‘, u obliku teksta, Scratch
ima pripremljene takozvane ,,blokove* za svaku od naredbi koje nudi. Povlacenjem, slaganjem i
medusobnim povezivanjem blokova raznih namjena na radnoj povrsini implementira se program
zeljeni program ili algoritam. Samom je primjenom unaprijed kreiranih blokova umjesto ru¢nog
unosa teksta programski jezik Scratch uspio u otklanjanju nekoliko od najce$¢ih greSaka koje se
mogu pojaviti u pocecima ovladavanja programskim na¢inom razmisljanja. Kako se tu radi o
greSkama najcescée sintaktiCke prirode ili o tek semanti¢koj razlici nekih programskih funkcija
naredbi ili operatora, njihovo je zanemarivanje u pocetnickom izucavanju ne samo dozvoljeno,
ve¢ Cesto 1 potpuno pozeljno. Taj se pristup primjenjuje zbog Cinjenice da ucenje na takvim
greSkama u ranijim fazama obrazovanja ni u kojem slu¢aju ne pridonosi brzem ili kvalitetnijem
razvoju programskog nacina razmisljanja. Kod usporedbe vizualno i klasi¢no pisanog programa
(slike 2.1. 1 2.2.) odmah je primjetno atraktivan i $areni izgled kdda pisanog Scratch programskim
jezikom (slika 2.1.) kao i jednostavnost kojom je sam program ispisan §to je u direktnoj suprotnosti
sa kddom na slijedecoj slici (slika 2.2.) pisanim u C# programskom jeziku. lako je ovdje
demonstrirani ,klasi¢ni“ programski jezik nasiroko smatran kao jedan od modernih jezika
napredne sintakse i1 izuzetne lepeze mogucnosti, upravo su te karakteristike neke od njegovih
najve¢ih mana i ono Sto ga po misljenju mnogih [8] ¢ini nepogodnim kao instrumentom za ucenje
osnovnih koncepata programiranja. Scratch ne posjeduje niti priblizno koli¢inu moguénosti u
usporedbi sa jezikom poput C# ili pak nekih drugih kao $to su C++, Python, JavaScript, PHP, itd.

ali zato posjeduje kvalitete koje ga ¢ine jednim od najboljih alata za u¢enje programiranje uopce.
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CEVWA  Hello World!

Slika 2.1. Program pisan u Scratch programskom jeziku

using System;

public class Program

{

public static void Main ()

{
Console.Writeline ("Hello World");

}

Slika 2.2. Program pisan u C# programskom jeziku

Scratch ¢e kroz svoje jednostavno sucelje i jo§ jednostavniju primjenu osnovnih funkcija
programiranja uceniku omoguciti da svoju ideju u nekoliko ,.klikova®“ pretvori u funkcionalan
program te da u stvarnom vremenu na ,,pozornici‘ promatra direktan rezultat svog upravljanja
ra¢unalom (Slika 2.3.). Upravo je takav pristup kratkog vremenskog razmaka izmedu u¢enikovog
pisanja programskog kodda i prikaza rezultata njegovog programiranja klju¢an u razvoju rane
motivacije prema toj i slicnim temama u racunalstvu, informatici ali i Sire. Takav oblik brze
validacije u¢enikova rada Cesto ne postoji kod klasi¢nog programiranja, ili je pak rezultat prikazan

tek kroz manje atraktivan konzolni ispis, kao u primjeru na slici 2.4),
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Hello World!

Q&
N

({ T
&

Slika 2.3. Izlaz Scratch programa sa slike 2.1.

Hello World!

C:\Users\Korisnik\source\ConsoleApp1\bin\Debug\net5.@\ConsoleAppl.exe (process 20600) exited with code @.
To automatically close the console when debugging stops, enable Tools->Options->Debugging->Automatically close the console when debugging stops.
Press any key to close this window...

Slika 2.4. 1zlaz C# programa sa slike 2.2.

2.2.2. Simulatori i alati za grafi¢ku analizu

lako prethodno predstavljeni oblik vizualnog programiranja moze biti itekako koristan u okvirima
alata za koje su osmisljeni, rijetki su alati poput Scratch sustava koji su koristeni izvan nekog
oblika obrazovnog okruzenja. Prvenstveno zbog ograniCenja koja se uglavnom ti¢u smanjenih
moguénosti, otezane implementacije programerskih paradigmi (objektno orijentirano,
funkcionalno, proceduralno programiranje itd.) i slicnih, takvi se sustavi uvelike smatraju tek
pocetni¢kim pomagalima. Drugi poznati oblik vizualizacije procesa na racunalu pri ucenju i
poucavanju, tiCe se prikaza rezultata naprednih matematickih jednadzbi, strukturnih analiza ili
fizickih pojava kroz graficko oznacavanje na realnim racunalnim modelima. Svima su poznati
dvodimenzionalni grafovi koji na svojim osima omogucavaju prikaz odnosa i usporedbu dvaju ili
viSe veli¢ina koje se mjere. Vizualizacija skupova podataka kod kojih vrijednosti pojedinih
veli¢ina ovise o medusobnom odnosu veceg broja drugih veli¢ina te njihovo izdvojeno

promatranje nije smisleno u vidu sire slike stanja promatranog sustava, problem je koji se nastoji
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rijesiti kroz detaljne graficke analize i vizualizaciju rezultata sa $to veCom razinom istinitosti u
odnosu na stvarno stanje promatranog sustava. Takve analize nazivaju se simulacijama, a racunalni
alati koji se koriste u tu svrhu, simulatorima. 1zlazni podaci takvih alata, ako se primjerice radi o
simuliranju utjecaja neke fizicke velicine nad stvarnim predmetom su najcesc¢e ucrtani direktno na
3D model promatranog predmeta. Veli¢ine se mogu prikazati u obliku boja ¢ije nijanse oznacavaju
iznos simulirane veli¢ine, smjer djelovanja, ili pak bilo koji drugi parametar dobiven provedbom
simulacije. Usporedbom 3D ucrtanih rezultata sa dvodimenzionalnim prikazom grafa istih
veli¢ina, ve¢ i na prvi je pogled moguce vidjeti razliku u razumljivosti i intuitivnoj jednostavnosti

samog prikaza (slike 2.5.1 2.6.)

5 at Node 13170

Slika 2.5. 3D prikaz rezultata analize naprezanja grede. [9]

Deflection (mm)

Slika 2.6. 2D prikaz rezultata analize naprezanja grede. [9]

Na prikazanim se principima zasnivaju sve simulacije mehanickih kretnji, mehanizama,
deformacija itd. ¢ija je prvenstvena namjena prikaz rezultata kompleksnih izracuna nekih fizickih
pojava na Covjeku intuitivno razumljiv nacin. Za prikaz simuliranih kretnji nekog kinetickog
mehanizma ili medusoban odnos nekih njegovih dijelova, koriste se simulacijski programi ¢esto
integrirani kroz razne oblike CAD paketa programa koji nerijetko samu simulaciju omogucuju ne
kao sredisnji dio mogucénosti programa, ve¢ kao jednu od njegovih mnogobrojnih dodatnih
znacajki. Simulacija kretanja i medusobne interakcije dijelova mehanizama mozZe u svome
najjednostavnijem obliku predstavljati tek nesto poput ograni¢enja oblika rotacijske kretnje i

onemogucene translacije kotaca postavljenog na osovinu, ali na isti na¢in moze predstavljati i
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simulaciju veceg broja interakcija medu komponentama cCitavog sklopa razli¢itih oblika osovina,

poluga ili zup¢anika u povezanoj cjelini kao na slici 2.7.

Slika 2.7. Simulacija medusobne interakcije veéeg broja
komponenti u programu Autodesk Fusion 360

Ono $to je zajednicko alatima za vizualizaciju fizi¢kih veli¢ina ili pojava poput naprezanja, topline,
trenja, mehanickog otpora, itd. sa ratunalnim alatima za vizualno ucenje i programiranje jest to da
obije grupe alata medusobno dijele svoju temeljnu svrhu. Svi spomenuti alati nastoje uz pomo¢
vlastitog nacina graficke komunikacije sa korisnikom predstaviti svoje izlazne vrijednosti
(podatke) na vizualno atraktivan i jednostavnije razumljiv nacin u usporedbi sa prikazom sirovih

podataka u izvornom (tekstualnom) obliku.

2.3. Predstavljanje apstraktnih koncepata

Iako je prikazom podataka u nekom od oblika 3D vizualizacije ¢esto moguce vrlo kompleksan
skup podataka prikazati na nacin razumljiv i slabo upucenoj osobi (na primjeru sa slike 2.5.
jednostavno je zakljuciti koji dio grede je pod ve¢im optere¢enjem i na koji nacin dolazi do
deformacije), takav prikaz ipak nije idealan za sve oblike podataka koje je potrebno vizualizirati.
U slucajevima vizualizacije nekog procesa, sam je princip vizualizacije u vecoj mjeri usmjeren na
pojednostavljivanje pojedinih koraka procesa i njihova provodenja nego na graficki prikaz
krajnjeg izlaza toga procesa. Gore opisano vizualno programiranje na primjeru sustava Scratch
jedan je od oblika takve vizualizacije s ciljem priblizavanja same teme vec¢em broju ljudi i

upoznavanja njenih baznih koncepata. U nastavku ovoga poglavlja biti ¢e prikazana jo$ nekolicina
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racunalnih alata koji se koriste sliénim principima u svrhu razvoja vlastitog pristupa

pojednostavljivanja nekog njima jedinstvenog procesa.
2.3.1. Petlje i iteracija

Koncept petlji i iteracije (ponavljanja) u programiranju ¢esto moze biti jedan od teze shvatljivih
dijelova za osobu koja se tek susreée sa disciplinom programiranja [10] neovisno o dobi same
osobe. Kako je Cesto obicaj za teCaja programiranja, prvi pisani programi najces¢e zapoc€inju u
obliku linearno izvodenih ispisivanja slova i brojeva na ekran kroz neki oblik konzolnog sucelja
(slika 2.4.). Tim je pristupom, do trenutka upoznavanja petlji i drugih oblika nelinearnog
(skokovitog) izvodenja u nastavku tecaja moguca pojava zbunjenosti ili osjecaj prekomjerne
zamrS$enosti gradiva kod polaznika. Koriste¢i se principima utemeljenim na jednostavnim
naredbama, programski jezik Scratch na isti na¢in implementira 1 iteraciju kroz nekoliko razli¢itih
oblika petlji (,,while®, ,,do-while* i ,,for* petlje) koriste¢i se nazivima poput ,,Repeat™ (eng.
Ponavljaj), ,,Repeat until” (eng. Ponavljaj dok) (slika 2.8.) i sli¢nim kako bi programsku funkciju
naredbe priblizili standardnom govoru i samim time olaksali njeno razumijevanje i sSemantiku sveli
na prirodno poznavanje govornog jezika. Osim sustava Scratch namijenjenog prvenstveno novim

korisnicima,

posai v~ 12 @)
e
A - )

Slika 2.8. Funkcija ponavljanja u Scratch programskom jeziku.

takvi se principi jos koriste i u profesionalnim sustavima namijenjenim za upotrebu u industrijskim
pogonima primijenjene automatizacije i pracenje rada strojeva ili robota. U takvim situacijama

vizualno programiranje omogucava brzu provedbu ideje u gotov i zaokruzen proces, iskoriStavanje
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i obradu dostupnih podataka uz direktnu povezanost i utjecaj na svoju stvarnu okolinu. Jedan od
takvih sustava je i LabVIEW tvrtke National Instruments. LabVIEW uz osnovne metode zamjene
programskih naredbi, funkcija i operatora sa grafickim simbolima ili objektima poput Scratch-a
takoder sadrzi i veliki broj naprednih funkcija specifi¢nih za oblik primjene kakvoj je namijenjen.
No dodatno podrzava i suvremene standarde grananja, paralelizacije izvodenja programa te veliki
broj programskih biblioteka specijaliziranih za razli¢ite svrhe ili namjene u specifiénom strojnom
sklopovlju za ¢ije je upravljanje pojedini sustav osmisljen. Programske petlje i upravljanje
iteracijama u LabVIEW sustavu podrzava citav niz detaljnih modifikacija toka programa. Na
primjeru jednostavne ,,while* petlje (slika 2.9.) moguce je zamijetiti nekoliko nacina upravljanja
iteracijom, kao na primjer: promjena ulaznih veli¢ina (trenutna vrijednost varijable na slici je
10,00) ili komponenata usporedbe (promjenjiva binarna TF vrijednost na slici je trenutno

postavljena u ,,omogucen0®). Petlje u nastavi programskih jezika samo su jedan od problemati¢nih

Iteration Number|

132

Slika 2.9. ,, while* petlja izvedena kroz LabVIEW sustav vizualnog
programiranja. [11]

koncepata koji se ¢esto iskazuju kroz poteskoce u shvacanju grade ili primjeni naucene teorije.
lako su petlje i dalje primjer tek osnovnog koncepta u programiranju, uc¢enicima itekako mogu

predstavljati prepreku za savladavanje i neke Sire teme ¢ije su one sastavni dio [12].

2.3.2. Ljestveni dijagrami

U industrijskim aplikacijama za postavljanje i najjednostavnijih automatiziranih sustava potreban
je neki oblik programiranja upravljackih sklopova. Strukture takvih sustava su u velikoj mjeri
sastavljene od standardiziranih komponenti ¢ime se postize minimalna potreba za naprednim i

jedinstvenim programskim rjesenjima. Uskladivanje software-a sa ve¢inom zahtijeva razlicitih
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sustava moze se U potpunosti osigurati tek modifikacijom bazne logike sustava, promjenom
ulaznih (mjerenih) veli¢ina, ili dodavanjem potrebnih parametara u kontrolni program. Takvo
kreiranje upravljackog programa za neki sustav tek u vrlo rijetkim slucajevima iziskuje specifi¢na
programska rjeSenja znacajnije potrebe razvoja. U tu se svrhu koristi programiranje takozvanim
»ljestvenim dijagramima*.

Ljestveni dijagrami su oblik vizualnog programiranja gdje se programske operacije prikazuju
grafickim simbolima (slika 2.10.) te glavnina toka programa ovisi o ulaznim vrijednostima (koji
su najcesce fizicke veli¢ine poput napona na izlazu senzora, itd.) te o logickim operacijama koje

se kroz sam tok programa nad njima izvrSavaju.

i 0
i %
HIEH O
B Xp1 Ty e
IS -0

igali

H B

X
Xy2 Tyo2

Slika 2.10. Simboli i ulazne velicine koristene u ljestvenoj logici. [13]

U programiranju ljestvenim dijagramima moguce je izraditi iznenaduju¢e kompleksnu slijednu
logiku kroz izuzetno ograni¢enu ponudu funkciji, operatora i drugih programskih paradigmi
prisutnih u nekim naprednijim jezicima. Uz sva njena ogranicenja, ljestvena logika prisutna je u
gotovo svakom industrijskom okruzenju kojem postoji potreba racunalnog upravljanja nekim
fiziCkim strojem ili sustavom. Takav oblik upravljanja u svojoj srzi simulira relejnu logiku prisutnu
u nekadasnjim elektro-mehanic¢kim upravljackim sustavima najcesée nadogradivanu suvremenim
principima proceduralne paradigme klasi¢nog programiranja. Upravo su jednostavnost i skraceno
vrijeme razvoja odlike ljestvenih dijagrama koje je bitno naglasiti pri promatranju funkcionalnosti

korisnih za edukacijsko okruzenje.

2.4. Postojeée funkcionalnosti i karakteristike edukativnih alata

Zastupljenost nastavnih pomagala u obliku razli¢itih vrsta racunalnih alata, prezentacija i drugih

audio-vizualnih elemenata u odgojno-obrazovnim okruzenjima se je u posljednjih desetak godina
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viSestruko povecala [13]. Kroz upotrebu ra¢unala u suvremenoj uc¢ionici dana$njice, upoznavanje,
ponavljanje ili vjeZbanje gotovo svake teme ili gradiva moze biti znac¢ajno pojednostavljeno ili
ubrzano. Takoder, i samo savladavanje gradiva provodi se s povecanom efikasno$¢éu kada se uz
redovnu nastavu ukljuéi i neki oblik ra¢unalnog alata ili sredstva. Nikad veca prisutnost racunala
u svakodnevnom zivotu uc¢enika znaci i njihovu sve napredniju informati¢ku pismenost koja dolazi
do izrazaja i prije provedbe nekog oblika ispitivanja kroz standardni nastavni proces. Takav razvoj
¢itavog drustva pogoduje sve vecoj primjeni racunalnih alata u svim sferama obrazovanja. Nakon
znacajnog povecanja u primjeni, uslijedilo je i povecanje potraznje za takvim alatima u razvijenim

i najzastupljenijim podru¢jima Skolstva i obrazovanja.

Racunalni alati ¢ija je glavna namjena koristenje u obrazovnim okolinama, moraju osim samih
osnova vjernog prikaza teme koju zastupaju, takoder teziti i odredenim vrijednostima U
organizacijskom smislu odgojno-obrazovne okoline. U opticaju postoji veliki broj raunalnih alata
koji mogu u potpunosti zadovoljavati edukacijske potrebe individualizirane okoline jednog
pojedinca ili ¢ak manju grupu ucenika. No u slu¢ajevima kada se radi o poucavanju ¢itavog razreda
ili skupine studenata vece od 10 ili 15 osoba, izuzetno je pozeljno da koristeni alati omogucuju i
podupiru takav oblik istovremenog rada ¢itave grupe. Kako bi nastavnik bio u moguénosti
efektivno upravljati ¢itavom skupinom polaznika za vrijeme zadavanja zadataka, odradivanja
vjezbi te predstavljanje teorijskih ili prakti¢nih principa neke teme, potrebne je da alat posjeduje
takve mogucénosti. Aplikacija ili simulator koji prepoznaju ulogu nastavnika te mu omogucuju
nadgledanje i moderiranje skupine u stvarnom vremenu za trajanja same nastave upravo su alati
kakvi su potrebni u suvremenoj uc¢ionici. Najbitnije funkcionalnosti temeljene su na principima
suradnic¢kog ucenja i medusobne povezanosti u realnom vremenu iz jednostavnog razloga da takve
funkcionalnosti omogucavaju i znacajno olaksavaju rad nastavnika i upravljanje ucenicima u

nastavnom procesu.

2.4.1. Mogucnosti edukacijskih programskih paketa

Potreba za mogu¢nos¢éu medusobne komunikacije grupe ucenika ili studenata sa nastavnikom i u
situacijama kada njihova neposredna interakcija nije moguca u prethodnih se je par godina
pokazala potrebitijom nego ikada. Kroz trajanje COVID-19 pandemije udaljena nastava se je
odvijala mahom kroz razli¢ite oblike osiguravanja udaljene prisutnosti ili u nekim slu¢ajevima
kroz djelomicno ili potpuno asinkronu nastavu kroz zadavanjem zadataka i vremenskog roka za
njihovo rjesavanje. Odvijanje nastave u buduc¢nosti sigurno nece ostati nepromijenjeno nakon

ovakvoga iskustva sa Sirokom primjenom komunikacijskih rac¢unalnih tehnologija, potreba za
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udaljenom komunikacijom bit ¢e veca nego ikada [14], a asinkrona komunikacija elektronicke
poste tesko ¢e moci zadovoljiti sve sluc¢ajeve upotrebe. Brojni alati u obrazovnoj sferi ve¢ pruzaju
komunikacijske funkcionalnosti jednostavne za primjenu i u obrazovnoj okolini. OneNote
aplikacija tvrtke Microsoft omogucuje stvaranje zajednicke ili osobne biljeznice u¢enika nad
kojom nastavnik moze imati moguénost pregledavanja, ispravljanja ili dodavanja komentara za
neki dio pisanog rada, na slici 2.11 prikazan je pisani rad u osobnoj biljeznici u¢enika, a sa njegove

desne strane je uputa i komentar nastavnika.

File Home Insert Draw History Review View Help [
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Slika 2.11. Primjer komentiranog ucenickog rada u
OneNote biljeznici.

Ovakav oblik izravnog pristupa radu ucenika ili studenta od strane nastavnika omogucuje ne samo
pregledavanje gotovog rada na kraju vjezbe ili zadatka, ve¢ i uvid u kontinuitet i napredovanje
kroz ¢itavo vrijeme rada na zadatku, te uvelike moze ubrzati reakciju na neto¢no ili nepozeljno
rjeSavanje vjezbe ili zadatka Sto ¢e zauzvrat uceniku pravovremeno dati povratnu informaciju 1
priliku za ispravak te ¢e umanjiti u€estalost krivog uc¢enja neke vjestine. Kroz alate koji omogucéuju
medusobnu komunikaciju nastavnika i polaznika u bilo kojem obliku shodnom namjeni samog
alata, moguce je znacajno unaprijediti [14] veliki broj aspekata kvalitete odrzane nastave. Takva
¢e postepena unaprjedenja u konacnici izravno utjecati na razinu usvojenosti gradiva ili izucavane

teme kod samih polaznika.
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2.4.2. Suradnic¢ko ucenje

Istrazivanja [16] ali i dugotrajno pracenje nastavne prakse su pokazali kako bilo da se radi o
ucenicima u 0snovnoj skoli ili studentima na fakultetu, polaznici ¢e gotovo uvijek, mjereno kroz
njihove odgojno-obrazovne uspjehe, pozitivnije reagirati na rad u paru ili grupi nego na samostalno
rjesavanje slicnih vjezbi. Zbog tih izuzetnih rezultata dokazanih znanstvenim metodama [16],
takve bi oblike ucenja bilo dobro obuhvacati u $to je ve¢em broju nastavnih okolina. Dodatnu
vaznost implementaciji suradni¢kog ucenja u nastavnim okolinama daje ¢injenica da kako je i u
programerskoj profesiji suradni¢ki rad vrlo Cesta svakodnevnica, te je izrazena rijetkost
samostalno rada jedne osobe na zadatku bez nadovezivanja na rad nekog drugog pojedinca ili
grupe. Spomenuti primjer je samo jedan od mnogih koji iziskuju odredene vjestine suradnickog
rada u profesionalnom kapacitetu, samim time od izuzetne je vaznosti uvjezbavanje takvih vjestina

kod osobe koja se osposobljava za rad u tom podrucju.

2.4.3. Prednosti alata edukativne namjene

Tinkercad alat za 3D modeliranje tvrtke Autodesk predstavlja oblik edukativne aplikacije sa
mnogobrojnim funkcionalnostima namijenjenim pojednostavljivanju rada sa veé¢im brojem
ucenika U jednoj nastavnoj grupi, kao na primjer moguénostima upravljanja razredom, zadavanju
zadataka, pregledavanju radova, itd.

U svrhu analize ovakvog tipa mehanizma u edukativnim aplikacijama, promotriti ¢emo
funkcionalnost upravljanja razredom u Tinkercad aplikaciji. Kao jedna od glavnih znacajki
aplikacije isti¢e se mogucénost da korisnik-ucitelj unaprijed kreira svakog pojedinog ucenika za
razred kojim ¢e upravljati. Kreirani se u¢enici potom mogu pridruziti razredu samo upisivanjem
Sifre razreda u aplikaciju (slika 2.12.). Takvim je pristupom moguce zaobici Citav, obi¢no
obavezan proces kreiranja racuna svakog pojedinog ucenika. Dodatno se ovakvim mehanizmom
uklanja znacajan teret ucitelju, posebno u cilju postizanju zeljenih rezultata u ograni¢enim

vremenskim okvirima nastavne jedinice.
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Slika 2.12. Pridruzivanje ucenika u kreiranu razrednu

grupu.

Dodatna znacajka Tinkercad aplikacije je integrirana funkcionalnost administracije kreiranih
razreda. Svaki korisnik-uditelj ima moguénost kreirati veéi broj razrednih grupa sa kojima ¢e u
vidu nastavnog pomagala Kkoristiti Tinkercad aplikaciju. Svaka od kreiranih grupa moze posebno
postavljati radne zadatke, grupne obavijesti, itd. Na slici 2.13. mozemo vidjeti primjer otvorenog
portfelja jedne grupe naziva ,,8. Razred* u kojem se nalaze svi radovi pripadajucih uc¢enika. Osim
ovakvog pregleda radova ¢itave grupe, moguce je i pregledavati radove filtrirane po na primjer
imenu ili nekoj drugoj znacajki pojedinog ucenika. Kroz testiranje ovih i sli¢énih mehanizama
prisutnim u razli¢itim modelima edukativnih aplikacija moguce je dobiti Siru sliku potrebnih

dodataka za buduci razvoj aplikacije koja je predmet ovoga rada.
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Slika 2.13. Lista radova jednog razreda u Tinkercad
aplikaciji.
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3. POSEBNOSTI IZUCAVANJA CNC PROGRAMIRANJA

Programiranje CNC strojeva, to jest za ovaj rad specificno, putanje radnog alata tro-0snog stroja
u obliku vertikalne glodalice postize se prosljedivanjem koordinata i naredbi zapisanih G-kod
sintaksom. G-kbdd predstavlja jedan oblik usko specijaliziranog programskog jezika,
interpretiranog u koordinate kartezijeva sustava koje procesoru i elektronskom pogonu stroja daju
naredbe o smjeru, udaljenosti i brzini pomaka radnog alata. Kako se svaki programski jezik
razlikuje od drugih po nekim svojim specifi¢nostima, na isti je nacin i za pisanje G-kod programa
potrebno poznavati neke njemu specifiéne koncepte sastavljanja naredbi. lako se sintaksa G-koda
od velike vecine viSenamjenskih klasi¢nih programskih jezika poprilicno razlikuje, sama logika
pisanja, analize i rjeSavanja problema u velikoj je mjeri ista ili vrlo sli¢cna. Spomenute
karakteristike omogucavaju da se pristup samom procesu planiranja aplikacije priblizi arhitekturi
edukacijskih aplikacija za ucenje klasicnog programiranja za koje je dostupna puno pristupacénija
literatura kao 1 istrazivanja na tu temu, no i1 dalje se ne smije izostaviti Cinjenica kako se
programiranje CNC strojeva u mnogo¢emu razlikuje od bilo kojeg oblika klasi¢nog programiranja
te kao takvo iziskuje i odredene specificnosti pristupa njegovom izucavanju. U slijede¢em ¢u
tekstu nastojati prikazati neke od spomenutih sli¢nosti ali i specifi¢nosti koje svakako moraju biti

naglaSene i prepoznate u bilo kojem obliku edukativnog djelovanja.

3.1. Specifi¢nosti G-kdda

Svaki je oblik programa pisanog u G-kodu izravno namijenjen izvodenju na nekom obliku
mehanickog stroja u stvarnome svijetu, zapravo i sam nastanak programskog jezika u obliku u
kakvom G-kod danas postoji, usko je povezan sa samom potrebom prosljedivanja instrukcija
ra¢unalno upravljanim mehatronickom stroju. Prema tome, moze se zakljuciti kako se program
pisan u svrhu izvodenja na nekom obliku upravljanog stroja i na, ¢esto usporedivo primitivnoj
racunalnoj podlozi (mikrokontroleri ili procesori ograni¢enih performansi) mora po mnogoc¢emu
razlikovati od klasi¢nih, prevodenih (u strojni kod) ili interpretiranih programskih jezika
bitne za kasniju implementaciju u aplikaciji za njegovo ucenje ti€u se primarno nacina prikaza
pojedinih naredbi, linija i eventualnih funkcija u pisanom kddu. G-kéd program svaku naredbu ili
implementiranu funkciju zapisuje u obliku zasebne linije (slika 2.14) koje se izvode uglavnom
sekvencijalno prema redoslijedu njihova zapisivanja, u takvom obliku program mora biti zapisan

1 u simulatoru koji ¢e ga izvoditi.
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Slika 2.14. Linije G-kdd programa.

Na slici su sa lijeve strane vidljivi redni brojevi linija programa, dok se u prostoru sa desne strane

nalazi sam CNC program sa svojim naredbama i iznosima pomaka po svakoj od osi stroja.

3.2. Simuliranje strojne obrade

U svrhu intuitivnog prikaza svake od naredbi zadanih kroz pisani G-kdd program, potrebno je
njegovo stvarno djelovanje vizualno simulirati kroz neki oblik grafi¢kog prikaza. Za aplikacije
koje nastoje korisniku prikazati takav oblik simulacije od velikog je znacaja nacin na koji
simulirani stroj obavlja svoju funkciju. Ako se aplikacija koja provodi simulaciju bavi prikazom
radnog zadatka nekog stroja poput jednostavnijih plotera, CNC lasera ili slicnih sustava
dvodimenzionalne radne domene, dovoljno je da sucelje kroz koje ¢e aplikacija prezentirati
simulaciju, takoder bude dvodimenzionalno. Na primjeru sa slike 2.15 vidimo prikaz iz LaserSim
aplikacije specijalizirane za simulaciju rada CNC lasera koji predstavlja spomenuti oblik stroja sa

radnom domenom u iskljucivo 2d prostoru.
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Slika 2.15. Simulator rada laserskog CNC rezaca,
LaserSim tvrtke CNCsoft.

Izvodenje simulacije u 2D prostoru visestruko je programski jednostavnije od sli¢énog zadatka u
trodimenzionalnom prostoru. Vec i samo pokretanje 3D simulacije iziskuje znac¢ajno vecu koli¢inu
sustavnih resursa od 2D ekvivalenta. Uz prevodenje i simulacija CNC naredbi u stvarnom vremenu
sa dopunskom tre¢om prostornom koordinatom dodatno se komplicira taj zadatak. Ako sliku 2.15.
usporedimo sa sljede¢om (slika 2.16), na kojoj je prikazan zadatak naoko slicne kompleksnosti ali
ovoga puta izvoden u trodimenzionalnom prostoru (stroj poput CNC glodalice ili sli¢nih) jasno je
vidljivo kako prikaz takvog radnog zadatka kroz dvodimenzionalno sucelje neke aplikacije ne bi
bilo moguce bez znaCajnog Zrtvovanja intuitivnosti samog prikaza, a time i subjektivno
dozivljenog iskustva krajnjih korisnika. MoZe se prema tome zakljuciti kako je trodimenzionalna
simulacija neizbjezna u slucaju kada se ona programski implementira za potrebe edukativne
aplikacije (poglavlje 3.1., Zahtjevi alata u odgoju i obrazovanju) u¢enja CNC programiranja

strojeva trodimenzionalne radne domene (ruteri, glodalice).
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Slika 2.16. Simulator rada CNC glodalice NC Viewer
tvrtke GCodeTutor.

Na primjeru simulatora NC Viewer prikazanog na slici 2.16. vidljivo je kako je prikazana samo
putanja alata kroz radni prostor simuliranog stroja, zanemaruju¢i pritom djelovanje oStrice nad
radnim materijalom, njegov pocetni oblik, postupnu promjenu oblika ili bilo kakvu potencijalnu
deformaciju radnog komada koja se moze pojaviti u tijeku njegove obrade. Kako bi bilo moguce
ispravno, realno i efektivno demonstrirati djelovanje ¢itavog programiranog procesa nad radnim
komadom, u najmanju je ruku potrebno kroz simulaciju prikazati barem njegovo pocetno stanje
(oblik, volumen), te njegovu promjenu uzrokovanu djelovanjem radnog procesa. Sam pocetni
radni komad rijetko je problem prikazati jer se tu radi o statickom trodimenzionalnom objektu ¢&iji
je prikaz u programski ve¢ prisutnoj 3D okolini trivijalno implementirati, no napredne
funkcionalnosti rada aplikacije pojavljuju se problematikom simuliranja utjecaja alata na komad
koji se obraduje (na primjer: odstranjivanje cestica materijala glodalom). Za takav oblik dinamicke
modifikacije trodimenzionalnog modela potreban je simulacijski softver kompleksnijih
mogucénosti 1 s ugladenim sposobnostima upravljanja radnom memorijom sustava na kojem se
pokre¢e zbog izraZenijih potencijalnih negativnih posljedica na performanse pri izvrSavanju
racunalnih zadataka tog oblika. Razvoj takvih 1 slicnih funkcionalnosti naprednije razine
raunalnog alata iziskuje proces programiranja aplikacije koji ¢e vremenski znacajno dulje trajati
te ¢e zahtijevati primjetno vece troskove, Sto je dodatni razlog da je za potrebe razvoja aplikacije
koja je predmet ovoga rada koriStena ve¢ postoje¢a komponenta (poglavlje 4.3.1., CAMotics alat

za 3D simulaciju strojnog koda).
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3.3. Nedostaci postojeéih rac¢unalnih alata

Od mnogobrojnih dostupnih racunalnih alata namijenjenih pisanju programa i vizualno
interpretiranoj simulaciji G-koéda, ne nedostaje onih koji podrzavaju Siroku lepezu naprednih
mogucnosti. Vrlo ¢esto su to alati koji sadrzavaju | funkcionalnosti okarakterizirane u prethodnom
poglavlju kao kompleksne za razvoj i implementaciju. Razlog je tome $to na profesionalnom
trziStu postoji dovoljna potreba za alatima koji omogucuju testiranje CNC programa prije njihova
izvodenja na stvarnim strojevima gdje svaka greska u G-kddu moze biti vremenski ali i materijalno
izrazito skupa. Usprkos postojanju znac¢ajne ponude na trzistu i njenoj istinskoj raznolikosti, glavni
je dio ponudenog softvera osmiSljen kao profesionalni alat koji industrijskim korisnicima
omogucuje smanjivanje potencijalno skupih gresaka spomenutih u tekstu iznad. Gotovo je
nemoguce pronaci gotov alat koji ¢e svojim funkcionalnostima uistinu udovoljiti zahtjevima
odgojno-obrazovne okoline. Upravo je takav alat opisan u ovom radu. Koristenje alata fokusiranih
na industrijske sluc¢ajeve za obrazovnu uporabu, u najmanju ruku je ne-efikasno, a ¢esto i znacajno
skuplje od alternative. Specificni dijelovi koji nedostaju postoje¢im alatima ticu se mahom

funkcionalnosti opisanih na poc¢etku ovog poglavlja.
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4. 1ZRADA ALATA ZA SIMULACIJU CNC PROGRAMIRANJA

U ovom ¢e poglavlju biti predstavljen projekt izrade racunalnog alata koji omogucuje pisanje
strojnog G-kbda (CNC programiranje) i simulaciju rezultiraju¢e putanje tro-osnog CNC stroja.
Temeljna ideja alata je potpuna prilagodenost uporabi u obrazovnoj okolini od visih razreda
osnovne Skole do naprednijih korisnika. Odabir i razvoj funkcionalnosti temelji se na
mogucnostima nekih postojecih alata koji su se pokazali uspjesnima u slicnim okolnostima kao 1
na jedinstvenim potrebama ovakvog alata. U nastavku ovog poglavlja detaljno opisujemo

koristene tehnologije, kao i razloge za njihov odabir.

4.1. Zahtjevi alata u odgoju i obrazovanju

Kako bi se zahtjevi potrebnih funkcionalnosti aplikacije mogli konkretno definirati (izuzetno
vazan korak prije zapocinjanja samog razvoja), pozeljno je promotriti neke od postojecih
racunalnih alata iz sli¢ne sfere uporabe 1 sli¢nim potrebama prosjecnog krajnjeg korisnika u svrhu
usporedbe pozeljnih i nepozeljnih karakteristika takvog alata. Kod promatranja nekih od dostupnih
racunalnih aplikacija sa funkcionalnostima od znacajnijeg interesa za ovu primjenu dovoljno je
promotriti neke od ranije spomenutih funkcionalnosti i prednosti koje pruzaju prvenstveno u
odgojno-obrazovnim okolinama u radu sa veéim brojem ucenika ili polaznika. Nekoliko
najvaznijih funkcionalnosti i karakteristika toga tipa predstavljene su u tablici 4.1. Osim tih
temeljnih funkcionalnosti implementiranih u projektu i u pocetnim verzijama aplikacije, za njen
je daljnji razvoj potrebno sastaviti iscrpni popis karakteristika i funkcionalnosti prema primjeru
tablice 4.1. kako bi bilo moguce u potpunosti zadovoljiti zahtjeve korisnika i svake situacije koja

se moZze pojaviti u odgojno obrazovnom okruzenju.

Tablica 4.1. Vazne funkcionalnosti aplikacije obrazovne namjene.
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Aplikacija Funkcionalnost Znacaj i primjena

Motivacija korisnika i grupa na zajednicko rjeSavanje

1. Tinkercad Suradnicki rad o
dobivenih zadataka
Komentiranje Mogucénost ukazivanja na nedostatke i na nacine
2. OneNote . . .
radova poboljsavanja buducih radova
Atraktivna Motiviranje i zaokupljanje fokusa korisnika
3. Scratch S
vizualizacija
) Podjela uloga i Mogucénost upravljanja veCom grupom polaznika
4. Tinkercad
razreda
) Organizacija Zadavanje zadataka, ispita i vjeZbi u obrazovnoj
5. Tinkercad o
nastave okolini

4.2. Razrada projekta

Kroz izradu i planiranje projekta same aplikacije praceni su principi ocrtani u ovom radu, kao i
temeljnih zahtjeva koje aplikacija mora ispunjavati predstavljenim u poglavlju 4.1. Radno
okruzenje i funkcionalnost aplikacije u prvoj verziji mora zadovoljavati osnovne potrebe ovog tipa
aplikacije predstavljene kroz prethodna poglavlja kao Sto su: karakteristike primjene suradni¢kog
ucenja, uloga nastavnika, predaja i pregledavanje gotovih radova, te administracija zadataka.
Temeljne funkcionalnosti aplikacije moraju se odrazavati u nekoliko glavnih tocaka:

1. Sredi$nji dio sucelja mora sadrzavati prostor sa uredivacem teksta u koji ¢e se upisivati
naredbe G-koda i dio u kojemu ¢e se odvijati simulacija obrade komada materijala CNC
strojem (glodalicom)

2. Simulaciju rada CNC stroja (obrade komada materijala) mora biti moguce pokrenuti,
pauzirati i resetirati u toku njena izvodenja

3. Napisani G-kod mora biti moguée spremiti u obliku tekstualne datoteke te tu istu kasnije
otvoriti u aplikaciji

4. Nastavniku mora biti omoguéeno pregledavanje napisanog G-koda ucenika kao i njegovo

pokretanje u aplikaciji

Kako je iskustvo korisnika u ovakvom tipu aplikacije kao ra¢unalnog alata prvenstveno obrazovne
namjene izuzetno vazan dio Citavog projekta, ono i mora zadovoljavati nekoliko zacrtanih

temeljnih principa:
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1. Pregledno sucelje sa prikazanim minimalnim ali sasvim dostatnim brojem alata za
obavljanje svih osnovnih zadaca aplikacije

2. Glavne funkcije aplikacije koje potrebuju neki oblik korisnikova unosa za njihovu
aktivaciju (gumbi, padaju¢i izbornici, itd.) moraju biti jednostavno dostupne i jasno
naznacene (potrebno je, gdje god je to mogude koristiti prigodne ilustracije, slike ili zorno
prikazane simbole)

3. SrediSnje sucelje mora zauzimati najve¢i dio dostupnog prostora zaslona te biti

prilagodljivo potrebama i na¢inu koristenja svakog pojedinog korisnika.

4.3. KoriStena tehnologija

U svrhu izrade aplikacije u zadanim rokovima ovoga diplomskog rada, sama komponenta
simulacije u aplikaciji koristiti ¢e se ve¢ postojecim simulatorom CAMotics dostupnim u obliku
projekta otvorenog koda na GitHub stranicama. Korisnicko sucelje ¢e zahtijevati znacajne
promjene u odnosu na postojece sucelje CAMotics aplikacije te ¢e kao takvo biti iznova izradeno
implementiranjem prethodno opisanih funkcionalnosti pomoc¢u Windows Presentation Foundation
(WPF) platforme. U svrhu izrade alata koji ¢e biti koriSten u obrazovnoj okolini, bit ¢e potrebno
iz izvorne aplikacije ukloniti velik dio dostupnih naprednih moguénosti koje u ovakvoj vrsti
implementacije nece biti potrebne (primjerice, funkcija odabira vrste stroja kao na slici 4.1. kojim
¢emo upravljati ne predstavlja toliko relevantni detalj za potrebe izuavanja samog nacina pisanja
osnovnog G-kdda). U ovom poglavlju ¢emo opisati primijenjene principe programiranja, tok rada

kroz razvoj projekta, te nacin implementacije spomenutih komponenti u zajednicku cjelinu.
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Slika 4.1. Odabir vrste radnog stroja u CAMotics
aplikacijii.

4.3.1. CAMotics alat za 3D simulaciju strojnog kdda

CAMotics aplikacija tvrtke Cauldron Development LLC predstavlja besplatan alat otvorenog koda
za simulaciju tro-osnog CNC programa kao 1 njegovu raCunalnu vizualizaciju u
trodimenzionalnom prostoru. Aplikaciju je moguée pokrenuti na Linux, OS-X ili Windows

operacijskim sustavim (www.camotics.org). Program aplikacije je pisan pretezito u C i C++

programskim jezicima (oko 49% i 43% ukupnog programskog kdda) te koristi XML format zapisa
za podatkovne datoteke koje sadrze opce postavke aplikacije, spremljene postavke radne okoline
ili kreiranog projekta u tijeku izvodenja. Izvorna namjena CAMotics aplikacije je, kako i mozemo
procitati na njenim internetskim stranicama (www.camotics.org) ,,Pruzanje moguénosti detaljne
simulacije programiranth CNC putanja u svrhu izbjegavanja opasnih 1 skupih pogresaka u
stvarnosti“ te je prema njoj vidljivo kako se i ciljana publika u najvecoj mjeri razlikuje u odnosu
na aplikaciju koja je predmet ovoga rada. Prema tome dade se zakljuciti kako ¢e najvjerojatnije
biti potrebne odredene preinake u programskom kddu da bi aplikacija mogla ispuniti sve zahtjeve
postavljene u poglavlju 4.1. lako ¢emo se, kako je i u prethodnim poglavljima spomenuto, u ovoj
implementaciji fokusirati isklju¢ivo na one najbitnije funkcionalnosti koje su primjenjive u
aplikaciji edukativnog tipa za uc¢enje CNC programiranja, CAMotics u svojoj izvornoj inacici
podrzava izuzetnu koli¢inu radnih parametara 1 varijabli CNC stroja kojeg simulira. Na
korisnickom sucelju izvorne aplikacije (slika 4.2.) ponuden je veliki broj naprednih
funkcionalnosti koje omogucuju istan¢ano upravljanje simulacijom, od odabira samog stroja,

kreiranja vlastitih alata definiranjem njihovih fizickih
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Slika 4.2. 1zvorno Korisnicko sucelje aplikacije CAMotics.

parametara, ograni¢avanja radnog obima stroja, do prilagodavanja karakteristika i dimenzija
materijala koji se obraduje. Onaj dio funkcionalnosti bitan za ovu namjenu aplikacije sa najveéim
fokusom na ucenje samog programskog razmisljanja kod pisanja G-kodda odnosi se na moguénosti
povezanih sa: ra§¢lambom i prijevodom upisanog G-kdda u programske koordinate i simulirane
pokrete, datoteCnim operacijama cjelokupnog sustava (spremanje, uredivanje i ucitavanje
datoteka) te trodimenzionalnim suceljem i dinamickom modifikacijom 3D objekata koji se u
njemu nalaze kao dio simulacije (radni komad, alat, stroj). Potrebni dijelovi CAMotics aplikacije
bit ¢e ugradeni u korisni¢ko sucelje (okolinu) kreiranu prema spomenutim principima koristeci
WPF programske biblioteke. O kojim je to¢no komponentama CAMotics aplikacije 0 kojoj ¢emo
detaljnije u poglavlju 4.3.2. i 4.4. gdje ¢e izmedu ostalog biti predstavljen tehnic¢ki nacin

implementacije aplikacije u novo korisnicko sucelje.

4.3.2. Windows presentation foundation

Windows presentation foundation je skupina programskih biblioteka, strukturalnih Sablona i
razvojnih alata koji omogucuju kreiranje desktop aplikacija za Windows (u novijim verzijama
podrzava i Linux te macOS) operacijske sustave. WPF je razvijen u okvirima .NET razvojne
okoline te kao primarni programski jezik koristi C#, a datoteke strukture i dizajna korisnickog
sucelja aplikacije organizirane su u XAML formatu. Poslovna i programska logika aplikacije
razvija se kroz standardni C# kdd u objektno orijentiranoj programskoj paradigmi, dok se raspored

grafickih elemenata korisnickog sucelja: njihov oblik i izgled (veli€ina, boja, dodatni sadrzaji)

Sveuciliste u Rijeci Diplomski studij politehnike i informatike 28



Paolo Sestan Diplomski rad

definira u XAML datotekama, ¢ije sastavljanje Cesto moze predstavljati znacajnu koli¢insku i
vremensku vecinu programiranja nove WPF aplikacije.
Pri izradi ove aplikacije glavni fokus biti ¢e usmjeren na nekoliko odvojenih tocki:

1. Razvoj korisnickog sucelja atraktivnog izgleda

2. Osiguravanje potrebnih funkcionalnosti za ispunjavanje zahtijeva obrazovne okoline

3. Povezivanje postojecih funkcija izvorne aplikacije sa novim korisnickim suceljem.

Zavrijeme izrade samog sucelja, kreirana je shema za konceptualizaciju rasporeda i opceg izgleda
ukupnog korisnickog sucelja (slika 4.3.). Kako je na shemi moguce i vidjeti, sucelje ¢e se sastojati
od:

1. Alatne trake koja ¢e omogucavati pristup svim potrebnim alatima za manipulaciju
tekstualnim (2) i grafickim dijelom simulacije (3), ona ¢e sadrzavati alate za otvaranje 1
spremanje programskih datoteka, definiranje veli¢ine radnog komada, definiranje promjera
alata, opée postavke aplikacije, itd.

2. Prostora za pisanje G- koda. Ovdje ¢e se upisivati program kojeg ¢e izvoditi simulacija (3).

3. Prostora za izvodenje simulacije sa 3D modelom stroja ili radnog komada.

4. Gumbi za pokretanje i zaustavljanje izvedbe simulacije.

Slika 4.3. Konceptno sucelje aplikacije. 1- Alatna traka, 2- Prostor za pisanje
G-koda, 3- Prostor simulacije, 4- Gumbi za upravljanje izvedbom simulacije.
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WPF ¢e nam omoguciti da postojece (Sablonske) upravljacke elemente (izbornike, ikone, prozore,
itd.) stvarnog korisni¢kog sucelja rasporedimo prema zamisljenom konceptu sa slike 4.3,
zadrzimo njihovu potpunu funkcionalnost te je upotpunimo dodatnim elementima potrebnim za

nas$ specifi¢an oblik implementacije.
4.4. Principi izrade

Povezivanje odvojenih komponenti aplikacije (korisnickog sucelja 1 simulacijske okoline) postici
¢e se omogucavanjem njihove komunikacije putem dodatne API (Application Programming
Interface, eng. sucelje aplikacijskog programiranja) komponente koja ¢e postojati izmedu
korisnickog sucelja i upravljackih segmenata simulacijske okoline kao na slici 4.3.. API
komponenta ¢e sluziti prevodenju ulaznih upravljackih naredbi korisnickog sucelja (korisnika) u
oblik kakav postojeca infrastruktura CAMotics aplikacije o¢ekuje (modul prevodenja upravljackih
informacija), provjeravati ¢e ispravnost unesenog G-kbéda (modul validacije unosa) te taj kod
prosljedivati simulacijskoj okolini. Dodatne zada¢e API komponenti ticu se omogucavanja rada

datote¢nih operacija izvorne okoline te prenoSenje radnih operacija alatne trake ka simulatoru.

AP| komponente i WPF korisnicko
programska pozadina sucelje

' | Prosijedivanje G-koda | ! \

Prostor za pisanje G-koda

CAMotics okolina

- D

3D modeliranje i
graficko procesiranje

Velidacija unosa

Y

. " Alatna traka
[zvodenje simulacije

3 Prevodenje upravijatkih :

P
<
R ——
(-
informacija
Datotetne operacije ‘ﬁ ; ;
: Usitavanje i :

\_ / ! |prosljedivanje datoteznin| | Prostor za izvodenje simulacie
; podateka

Pomocni izbornici

Upravijanje izvedbom simulacije

N J

Slika 4.4. Dijagram arhitekture i veza komponenti aplikacije.

Datotecne operacije u CAMotics okolini postoje¢a su komponenta te ju je nepotrebno iznova
razvijati kroz programsku pozadinu novog sucelja, no kako i u novom sucelju mora biti moguce
odabrati naredbu spremanja ili uitavanja datoteka sa pisanim G-k6d programom, a ta naredba
mora i pokrenuti prikladne potprogramske strukture, potrebna je odvojena APl komponenta

(modul ucitavanja i prosljedivanja datote¢nih podataka, slika 4.4.) koja ¢e tekst upisan u prostoru
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korisni¢kog sucelja proslijediti izvornoj okolini na daljnju obradu ili spremanje u obliku tekstualne
datoteke. Komponenta ,,Pomoéni izbornici® (slika 4.4.) odnosi se na dodatak alatnoj traci, a na
konceptnom sucelju (slika 4.3.) predstavlja ga jedan od odjeljenja (kvadratni elementi iscrtani
isprekidanom crtom) koje se nalazi na samom pocetku trake sa lijeve strane te je osmisljeno na
nacin da se klikom na tu komponentu korisnickog sucelja prikaze padajuéi izbornik sa svim
potrebnim dodatnim opcijama aplikacije koje nije potrebno prikazivati na alatnoj traci kako bi se
u ¢im vecoj mjeri smanjila pretrpanost zaslona korisnika i zadrzala vizualna minimalnost i
atraktivnost prikaza. Element pomoc¢nih izbornika omogucéavati ¢e naknadni razvoj
funkcionalnosti te dodavanje povezanih opcija za podesavanje i konfiguraciju aplikacije. Ranije
spomenuti prostor za izvodenje simulacije novog korisni¢kog sucelja prikazan i oznacen brojem 3
na slici 4.3. predstavlja tek prozor koji ¢e sadrzavati trodimenzionalni prikaz generiran kroz
postojece programske komponente za graficko procesiranje izvorne CAMotics aplikacije, to znaci
da izradena 3D simulacija radnog stroja, materijala i CNC kretnji prema uputama upisanog G-
koda nece biti prevodena kroz neku od API komponenti ve¢ ¢e u novom sucelju izravno biti
sadrzan i dio izvornog korisnickog sucelja potrebnog da za prikaz simulacije. Takav pristup
sastavljanja nove aplikacije ima kao negativnu posljedicu da usprkos ve¢inskom koristenju novoga
sucelja, 1 dalje postoji potreba zadrzavanja i izvodenja dijela programa izvornog sucelja §to moze
imati negativne posljedice za memorijsku u¢inkovitost ¢itave aplikacije. No ovakav oblik razvoja
aplikacije odabran je kao kompromis u vidu smanjivanja vremenskih zahtjeva samoga razvoja ali

i ukupne kompleksnosti zahvata.

4.5. Razvoj aplikacije

Aplikacija razvijena za potrebe ovoga rada prema projektu ocrtanom, izmedu ostalih 1 u poglavlju
4.2. (Razrada projekta) okvirno predstavlja strukturu prve verzije racunalnog alata koji ce
omoguciti zadovoljavanje zahtjeva predstavljenih u poglavlju 4.1. (Zahtjevi alata u odgoju i
obrazovanju) kao 1 metodicke zahtjeve nastavnog pomagala o kojima je bilo rije¢ u poglavljima
od 2.1. (Problematika prijenosa informacije i nastavna pomagala) do 3. (Posebnosti izu¢avanja
CNC programiranja). lako je sam proces razvoja aplikacije kroz programiranje pozadinskih
funkcionalnosti, prilagodbe postojec¢ih komponenti simulatora ili izrada grafickih komponenti
korisnic¢kog sucelja (ikone, meniji, itd.) 1 dalje samo standardizirani nacin razvoja WPF aplikacije
te sam po sebi ne iziskuje znacajno detaljiziranje ili specificiranje pojedinih koraka, ipak je
odredene pojedinosti potrebno izdvojiti u svrhu priblizavanja novog korisni¢kog sucelja samom

korisniku.
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4.5.1. Korisnicko sucelje

Na slici 4.5. prikazano je korisni¢ko sucelje kakvo je izgledalo u prvoj verziji aplikacije. U ovom
obliku odabrane su tamnije boje pogodne za dulje gledanje u zaslon ra¢unala kako bi se naprezanja
ociju korisnika manju razinu. Prema projektu ta je mogucnost planirana kao promjenjiva prema
preferencijama pojedinog korisnika. Konceptna verzija sucelja sa slike 4.5. dodatno je razvijana

kroz naredne iteracije, te je svoj konacni izgled poprimio sa suceljem na slici 4.6.

Slika 4.5. Konceptno korisnicko sucelje nove aplikacije.
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Slika 4.5. Konacni izgled korisnickog sucelja.
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Na samom vrhu prozora aplikacije nalazi se glavni izbornik u obliku horizontalne trake s alatima
od kojih je svaki alat ili grupa alata predstavljena prikladnom sli¢icom prema primjeru pomoénog
izbornika koja i u ovom slucaju sluzi kao dugme za pokretanje alata ili otvaranje drugih povezanih

izbornika svakog od dostupnih alata (dodatno objasnjeni u tablici 4.3.).

Tablica 4.2. Funkcije pomocnog izbornika.

Sli¢ica Znacenje

- Profil korisnika

Popis zadataka

=i Popis ocjena
am Razred / grupa korisnika
-»> Prijava / odjava korisnika

Tablica 4.3. Neke od funkcija glavne alatne trake.

Slic¢ica Znacenje

Rad s datotekama

H Spremanje programa
'I' } 'I' Postavke
) Prikaz alata
‘ Prikaz obrade materijala
1 Prikaz prostornih vektora
o~
> Pokretanje simulacije
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5. DALJNJI RAZVOJ I UNAPRIJEDENJA

Prvu verziju aplikacije potrebno je kroz testni period temeljito ispitati na ograni¢enom broju
korisnika prije pustanja aplikacije u rad iz razloga $to je neke (Cesto nepredvidive) specifi¢nosti
rada aplikacije jako tesko ili ¢ak nemoguce zamijetiti za vrijeme razvoja same aplikacije. Za
pocetak, realnu statistiku stabilnosti rada kao 1 eventualne potrebne optimizacijske dodatke ili
preinake bit ¢e moguce odrediti tek kada aplikacija bude testirana na veéem broju razlicitih
racunala, konfiguracija i kombinacija postavljenih korisnickih preferencija. Dodatno, u¢inkovitost
kreiranog korisni¢kog sucelja u smislu zaokupljanja i1 fokusiranja paznje te svodenja kognitivnog
umora korisnika na najmanju mogucu razinu za vrijeme duljeg koriStenja aplikacije bit ¢e vidljiva
tek nakon provedenog ispitivanja steCenog miSljenja korisnika za vrijeme testnog perioda
aplikacije. Verzija aplikacije u obliku u kakvom je predlozena u ovom radu zadovoljavati ¢e tek
one osnovne upotrebne slucajeve u odgojno-obrazovnim okolinama. U svrhu §to potpunijeg
zadovoljavanja potreba ciljanih skupina korisnika potrebno je odrzavanje testne kampanje sa
ciljem detaljne razrada potrebnih razvojnih unaprjedenja, modifikacija postojec¢ih funkcionalnosti

te ispitivanje stabilnosti i prilagodljivosti aplikacije u radnom okruzenju.

5.1. Testiranje funkcionalnosti aplikacije

Struktura testne kampanje citave aplikacije mora biti unaprijed osmisljena i imati detaljno
razradeni plan svakog koraka ispitivanja kako bi bilo moguée uz §to vecu razinu ucéinkovitosti
predvidjeti potencijalne problemati¢ne elemente te omoguciti njihovo pravovremeno rjesavanje.
U slijede¢im ¢u poglavljima predstaviti primjereni nacin provedbe ucinkovitog testiranja
aplikacije dokumentiran kroz povezano znanstveno istraZivanje (istraZivanje je usmjereno na
mobilne aplikacije, ali su koriSteni principi primjenjivi za ispitivanje razli¢itih racunalnih alata),

kao 1 na¢ine modificiranja tog procesa te njegove primjene za specificnosti ove aplikacije.

5.1.1. Proces testiranja

Struktura testne kampanje za ovu aplikaciju bit ¢e temeljena na pronalascima kvalitativne studije
istrazivaca sa sveuciliSta British Columbia u Kanadi [17]. Na slici 5.1. moguée je vidjeti
pojednostavljeni prikaz zakljuCaka donesenih u predstavljenom istrazivanju u obliku grafa na
kojem se usporeduje postotak upotrebe odredenog oblika ispitivanja komponenti ili sustava

aplikacije sa na¢inom provedbe tog oblika ispitivanja, primjerice vrlo je primjetno kako se najveci
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postotak Citave testne kampanje programa odvija upravo ru¢nim nac¢inom ispitivanja sto znaci da

lako postoje razne opcije koristenja automatizacije u tu svrhu, ipak se do
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Slika 5.1. Uobicajene proporcije procesa testiranja aplikacije [17].

najvece pouzdanosti rezultata dolazi tek sistematskim ispitivanjem u realnim uvjetima rada sa
stvarnim korisnickim subjektima. Spomenuto istrazivanje potkrepljuje raniju tvrdnju u ovom radu
kako uvijek postoji potreba za testiranjem aplikacije sa ve¢im brojem realnih i aktivnih korisnika.
Na grafu (slika 5.1.) su na horizontalnoj osi navedene operacije ispitivanja (samo one relevantne
za slucaj ove aplikacije), dok je na vertikalnoj osi dana zastupljenost na¢ina provedbe svake od
operacija u postocima. Iz grafa se dadne is¢itati sedam relevantnih operacija testiranja kao i Cetiri
nacina njihove provedbe. Od relevantnih operacije testiranja za specifi¢nu aplikaciju promatranu
u ovom radu prisutnih na grafu, za potrebe dobivanja Sire slike kroz ovaj oblik pred-produkcijskog
testiranja dovoljno ¢e biti osigurati testne rezultate iz nekoliko ispitnih operacija. Jedini¢no
testiranje (unit testinig) individualnih komponenti programskog koda u ovom stadiju razvoja nece
biti potrebno iz razloga jer se veéina novoga koda sastoji od vizualnih elemenata u XAML
formatiranim datotekama, a tek je nekolicina u obliku C# programskih naredbi, od toga jos je
manja zastupljenost definiranih programskih klasa ili metoda ¢ije se funkcijske namjene mogu
ispitati kroz individualiziranu testnu metodu. Iz toga je razloga u trenutnom stadiju razvoja
jedini¢no testiranje moguce preskociti bez bojazni od pojave vecih problema, no takoder je bitno

napomenuti da ¢e jedini¢no testiranje programskih komponenti postati puno vaznije u buduénosti
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kada se budu implementirali neki od razvojnih ciljeva i kada poslovna logika aplikacije bude
dodatno prosirila. Integracijsko, sustavno i testiranje korisni¢ko sucelja vjerojatno su najbitnije
operacije ove testne kampanje, kako se glavne preinake izvorne aplikacije ti¢u upravo ovih
programskih domena, pri provedbi testiranja posebnu je paznju potrebno usmjeriti upravo njima.
Na grafu posljednje prikazano testiranje sigurnosti u ovom je koraku razvoja takoder moguce
zanemariti posto aplikacija jo§ nema razvijenu mreznu komponentu (planirani razvojni korak za
buduée verzije) te je njen utjecaj na sustav ograni¢en na lokalno raunalo i samim time je
minimalan ili nepostojeci. U konacnici, testiranje performansi i upotrebljivosti odnosi se na ranije
spomenutu memorijsku 1 radnu uc¢inkovitost ¢itave aplikacije te predstavljaju bitnu znacajku opce

razine uporabljivosti aplikacije.

5.1.2. Modifikacija i prilagodba procesa

U svrhu provodenja testne kampanje u ograni¢enim vremenskim okvirima i bez nepotrebnog
fokusiranja na manje kritiéne elemente ali kako bi se samo testiranje i dalje pridrzavalo gore
iscrtanih principa te i dalje u velikoj mjeri predstavljalo sveobuhvatno ispitivanje aplikacije, isto
bi se trebalo sastojati u najmanju ruku od slijedec¢ih izdvojenih koraka:
1. Ispitivanje stabilnosti aplikacije na najviSoj razini (funkcioniranje svih komponenti
aplikacije u zajednickom radu) (integracijsko testiranje).
2. Ispitivanje utjecaja na kontinuirani rad domacina (utjecaj rada aplikacije na reaktivnost i
prosjecan odziv sustava na kojem je aplikacija pokrenuta).
3. Ispitivanje svih komponenti korisni¢kog sucelja i osiguravanje njihova zadovoljavajuceg
funkcioniranja.
4. Dodatna ispitna operacija specificna za namjenu ove aplikacije odnosi se na propitivanje
misljenja i biljezenje savjeta korisnika relevantne stru¢nosti (nastavnici, CNC operateri,
itd.).

Tek kada je testna kampanja u potpunosti provedena kroz sve njene najznacajnije korake, moguce
je krenuti u daljnji razvoj dodatnih znacajki i funkcionalnosti. Bitno je i nakon svake naredne
znacajnije preinake kdda aplikacije provesti temeljito testiranje nove programske komponente kao

i postoje¢ih komponenti na koje je moguc potencijalni utjecaj novog dijela aplikacije.

Sveuciliste u Rijeci Diplomski studij politehnike i informatike 36



Paolo Sestan Diplomski rad

5.1.3. Provedba testiranja i analiza podataka

Kako je testiranje performansi jedini oblik predstavljenih operacija koje je moguce smisleno
kvantificirati i grafi¢ki prikazati u ovome radu, u narednome je dijelu prikazan stvarni utjecaj
upravo te komponente aplikacije. Testiranje se je provodilo na minimalno optere¢enom Windows
10 operacijskom sustavu tek uz pokrenutih nekoliko dodatnih alata; Windows Task Manager koji
¢e posluziti za dobivanje podataka o trenutnim performansama racunala, razvojna okolina Visual
Studio 2019 kroz koju se pokrece sama aplikacija te Microsoft Office Excel u kojem ¢e se biljeziti
prikupljeni podaci. U pocetku je bitno napomenuti kako sustav domacin ne posjeduje odvojenu
graficku karticu, to jest radi se o integriranom sustavu 3D akceleracije na Intelovom 17 procesoru
starije generacije. Zbog spomenutog, a i zbog izrazenog koriStenja 3D grafi¢kih elemenata u
simulacijskoj komponenti aplikacije, prvo ispitivanje performansi ticati ¢e se opéeg pregleda
razine uporabe grafi¢kog procesora sustava domacina. Na slici 5.2. prikazano je razina upotrebe
GPU resursa za vrijeme besposlenog rada aplikacije (toc¢ka 1) i za vrijeme pokrenutog izvodenja
simulacije (tocka 4). Iz grafa je vidljivo kako postoji znac¢ajan skok u upotrebi GPU resursa nakon

pokrenute simulacije (to¢ka 2), ali je takoder mogucée zamijetiti kako nakon

Slika 5.2. Razina upotrebe dostupnih GPU resursa za vrijeme rada aplikacije.

pocetnog skoka i naglog rasta (toc¢ka 3), potreba za resursima neznatno opade te se kroz naredno
vrijeme izvodenja simulacije (podru¢je oko tocke 4) stabilizira bez kontinuiranog rasta ili
iznenadnih skokova. U tablici 5.1. prikazani su rezultati dobiveni izraCunom prosjecnih vrijednosti
upotrebe GPU resursa kroz 10 izvedenih testnih pokretanja simulacije. Prikazane vrijednosti
dodatno dokazuju kako se vrijednosti utroSenosti GPU resursa zaista pokazuju stabilnim na nesto
vise od 65% prosjecne upotrebe pri stvarnom radu. Uzimajuci u obzir spomenute karakteristike

domacinskog sustava ovakvi rezultati svakako zadovoljavaju potrebe aplikacije.
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Tablica 5.1. Prosjecna razina upotrebe dostupnih GPU resursa.

Tocka na grafu Upotreba GPU resursa [%]
1 <2
2 13,5
3 84
4 65

Nadalje, promatranjem prosjecne optere¢enosti sustava, to jest optere¢enost procesora (CPU-a) na
razini prosjeka svih njegovih logi¢kih jedinica i prosjecne utroSenosti sistemske memorije (RAM)
mo¢i ¢emo opaziti postojanje eventualne situacije ,,curenja memorije* u programskom kdédu koja
bi bila okarakterizirana prekomjernim koriStenjem RAM memorije kao i povecavanjem njene
uporabe kroz vrijeme, takoder indikator problemati¢nog izvodenja programa moze biti i znacajna
opterecenost CPU-a sustava. Tablica 5.2. prikazuje usporedbu utjecaja pokretanja aplikacije u
besposlenom nacinu rada (pokrenuta aplikacija bez aktivnog izvodenja simulacije) i pozadinske
optereenosti domacinskog sustava (opterecenost sustava bez pokretanja aplikacije). U is¢itanim
podacima je moguce vidjeti kako sam ¢in pokretanja aplikacije u stanju besposlenosti nema
pokazatelja prekomjernog ispunjenja memorije ili opterecenosti sustava jer iako dolazi do
primjetnog povecanja opéeg opterecenja procesora, uporaba sistemske memorije poveca se tek za

nesto manje od 1 GB §to je o¢ekivani 1 poZeljan rezultat.

Tablica 5.2. Usporedba pozadinskog i radnog opterecenja sustava.

Opterecenje Opc¢e procesorsko [%] Memorijsko [GB]
Pozadinsko ~1 6,8
Radno 24 7,7

Ako promotrimo razinu opterecenosti sustava s pogleda vremenski promjenjivih veli¢ina nakon
pokretanja same simulacije u aplikaciji dobivamo grafove prikazane na slici 5.3. i slici 5.4. Na
grafovima su oznacene tocke od znacajnijeg interesa, te kao na slici 5.2., one oznacavaju razliCite
korake u procesu pokretanja 3D simulacije u ve¢ pokrenutom radnom okruZenju aplikacije. Svaka

tocka na grafu odgovara dogadajima prema tablici 5.3.
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Tablica 5.3. Znacaj tocaka na grafu optereéenosti sustava

Tocka na grafu Znacenje
1 Opterecenost u mirovanju
2 Tocka pokretanja simulacije
3 Inicijalni odziv (skok)
4 Opterecenost u radu

Graficki prikazi opterecenosti nastali su mjerenjem prikazanih veli¢ina kroz Windows Task
Manager. Grafovi prikazuju ukupnu opterecenost Citavog sustava u prikazanom vremenskom
razmaku od 60 sekundi. Svaki graficki prikaz (slike 5.3. i 5.4.) ima raspon vrijednosti koji
obuhvaca iznose od 0 do 100% opterecenja, neovisno o kojoj se mjerenoj veli¢ini radi (CPU ili

RAM).

Slika 5.3. Razina opcée opterecéenosti procesora sustava.

Slika 5.4. Razina utroSenosti memorije sustava.
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U pripadnoj tablici 5.4. prosjecne su vrijednosti dobivene izraCunom za razine optere¢enosti kroz

10 izvedenih testnih pokretanja simulacije.

Tablica 5.4. Prosjecna razina opterecéenosti sustava

Tocka na grafu Op¢e CPU [%] RAM [GB]
1 ~1 6,8
2 ~1.3 7
3 29,5 79
4 25 /

U podacima je vidljivo kao osim karakteristicnog skoka izmedu toc¢aka 2 i 3 (prisutno i na grafu
utroSenosti GPU resursa, slika 5.2.) koji odgovara trenutku pokretanja 3D simulacije te je
oc¢ekivan, nema znacajnije razlike u usporedbi sa optere¢enoséu sustava u mirovanju (tablica 5.2.).
Analizom podataka se ne pojavljuje nikakva sumnja u problemati¢nost programa s obzirom na
memorijsko upravljanje i procesorsko blokiranje. U kona¢nici, iz rezultata ove tablice prosjecne
analize kao i iz tablica 5.1. i 5.2. dade se sa znacajnom sigurno$c¢u zakljuciti kako kreirana
aplikacija u trenutnoj verziji ne predstavlja opasnost od pretjeranog opterecenja sustava te ne
potrebuje nikakve trenutne optimizacije. Takoder, moze se zakljuéiti i da je aplikacija pogodna

kao osnova za daljnje razvijanje i nadogradivanje novim komponentama i funkcionalnostima.
5.2. Dodatni razvoj simulatora

Nakon provedenog testiranja rada aplikacije, slijedeci korak je planiranje daljnjeg razvoja sustava.
Neke od najbitnijih funkcionalnosti koje bi jos bilo potrebno razraditi te eventualno implementirati
mogu biti:
Kreiranje i zadavanje identiteta korisnicima (korisni¢kih rac¢una).
Podjela uloga korisnika na nastavnike i u¢enike/studente te kreiranje grupa ili razreda
. Administracija razrednih grupa od strane korisnika-nastavnika.

1
2
3
4. Zadavanje vjezbi/zadataka na razini razredne grupe ili individualnih korisnika-ucenika.
5. Predaja zadatka korisnika-ucenika na ocjenjivanje korisniku-nastavniku

6

Dodatne funkcionalnosti ispitnih zadataka i administrativnih detalja
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Osim spomenutih znac¢ajki povezanih sa funkcionalnos¢u aplikacije u edukativnoj okolini i njenoj
mreznoj povezanosti, neke dodatne funkcije koje se ticu radnih principa i funkcionalnosti
dostupnih dodatnih alata su:

1. Moguénost odabira materijala kojeg se obraduje.

2. Prikaz izraCunate sile koja se javlja na oStrici za vrijeme rada stroja u obliku brojc¢ane
vrijednosti ili grafickog prikaza (odvojeni dvodimenzionalni graf sa prikazanim iznosom
sile na radnu ostricu kroz vrijeme)

3. Prikaz zona utjecaja topline uzrokovane radnim zagrijavanjem na materijal (Graficki

prikaz izravno na modelu radnog komada, primjer na slici 2.5.)

5.3. Ispitivanje alata u realnim obrazovnim situacijama

Osim testnog perioda sa ograni¢enim brojem korisnika opisnog u prethodnim poglavljima,
ciljanog na ispitivanje programskih i sustavnih karakteristika aplikacije (radna stabilnost,
memorijska uinkovitost, itd.), za potpuno zadovoljavanje potreba realne odgojno-obrazovne
okoline u sljede¢em koraku testne kampanje bit ¢e potrebno preciziranje dodatnih ciljeva
razvojnog procesa kao 1 njihovo $to potpunije uskladivanje sa odgojno-obrazovnim teZznjama. Za
potpuno ispitivanje kreirane aplikacije nuZzna je provedba probnog razdoblja rada aplikacije sa
korisnicima koji odgovaraju populaciji ciljane skupine (profesori i ucenici u obrazovnom
okruZenju), za vrijeme kojeg ¢e korisnici mo¢i zabiljeziti sve nedostatke ili pozeljna unaprjedenja
aplikacije. Takvim ¢e se pristupom omoguciti odstranjivanje gresaka koje se otkriju, ali i osigurati
potpuna prilagodba aplikacije realnom odgojno-obrazovnom okuzenju.

Dodatna ispitna operacija specificna za namjenu ove aplikacije odnosi se na propitivanje misljenja

1 biljezenje savjeta korisnika relevantne strucnosti.
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6. METODICKA RAZRADA TEME

6.1. Razlozi i motivacija za odabir teme

Kako je u tekstu i navedeno, svrha predstavljene analize i provedenog razvoja u sklopu ovoga rada
bila je ukazati na nedostatak prikladnog alata za kvalitetno provodenje nastave ciljanog oblika, i
uz to ponuditi alternativu trenutnom nacinu njenog provodenja. Pri poucavanju programiranja
CNC strojeva, predmetni nastavnici u srednjim ili osnovnim Skolama koji u sklopu svoje
organizacije nemaju pristup kvalitetnim nastavnim pomagalima kojima bi polaznicima nastave
mogli docarati stvarno djelovanje CNC stroja, primorani su koristiti alate i racunalne sustave ne-
namijenjene toj svrsi. Simulatori ili sli¢ni alati koji omoguc¢uju neki oblik vizualizacije rada stroja,
uglavnom su programski paketi namijenjeni u najmanju ruku viS§im razinama edukacije
profesionalnog djelatnika na CNC stroju. Koristenje takvih alata u edukativnom okruzenju na
razini visih razreda osnovne ili srednje $kole nije idealno, te moze imati negativni utjecaj na
kvalitetu znanja kojeg ¢e polaznik nastave ste¢i. Racunalni alat kreiran kroz programski razvoj u
sklopu ovoga rada predstavlja uokvirenu aplikaciju namijenjenu uporabi prvenstveno u okruzenju
poput jednog skolskog razreda. Nastavnik koji upravlja razredom ima mogucnost upravljanja
virtualnom uc¢ionicom kroz koju je moguce polaznicima dodjeljivati zadatke, unositi komentare,
ali i ocjenjivati radove. Polaznici nastave na isti na¢in mogu imati uvid u dobivene zadatke, rokove
za njihovo rjesavanje, te povratne informacije na njihov rad. Uz te znacajke, ali i pojednostavljeno
graficko sucelje simulatora, ova aplikacija predstavlja objedinjenu platformu cije koriStenje
omogucuje kvalitetno provodenje nastave na svim razinama izu¢avanja ove teme.

Sirenjem upotrebe ra¢unalno upravljanih strojeva i sustava u sve veéem broju razli¢itih industrija
I zanimanja, na isti ¢e se nacin i izu¢avanje njihova nac¢ina koristenja morati prilagoditi sve ve¢em
broju u€enika. Jedan od nacina je upravo prilagodba alata i nacina pristupa samom poucavanju. U
tablici 6.1. definiran je konceptni izvedbeni nastavni program sa ciljanom upotrebom ovakve

aplikacije.
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6.2. Konceptni izvedbeni nastavni program

Koncept izvedbenog nastavnog programa za 3. razred srednjih strukovnih kola predstavljen je u

tablici ispod.
Tablica 6.1. Koncept izvedbenog nastavnog programa
1. Razlikovati karakteristike raznih racunalno
upravljanih strojeva
Nakon provedbe izvedbenog 2. Opisati princip rada CNC stroja
programa, ucenik ¢e moci: 3. Opisati svrhu osnovnih i slozenih funkcija G- koda
4. Samostalno izraditi program za upravljanje CNC
glodalicom
Razrada
Nastavne cjeline Razrada nastavne teme

e Primjena racunalnog upravljanja u industriji
e Primjeri iz u¢eniku bliske okolice:

e Strojevi za rezanje stakla

e Zavarivanje automobila

e Strojevi za sastavljanje tiskanih plocica
1. Uvod u raCunalno S
e Primjeri proizvoda koji su omoguéeni zahvaljujuéi

upravljane strojeve i o )
postojanju CNC strojeva

sustave
e Upoznavanje sa drugim racunalno upravljanim
sustavima
e 3D printeri
e Bespilotne letjelice
e ltd.
e Primjeri na tvornici automobila
2. Racunalno upravljani e Proizvodnje linije automatiziranog
sustavi zavarivanja

e Proizvodne linije za bojanje

e Transportne linije
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e Principi rada ra¢unalno upravljanih sustava
e Programski ustavi upravljanja
e Sustavi za nadzor rada
e Sustavi za nadzor kvalitete
e Nacini upravljanja automatiziranim sustavima

e Mehanic¢ke komponente

e Elektronicke komponente

3. Osnove racunalno e Elektro-mehanicke komponente
upravljanih strojeva e Softverske komponente

e Veza racunalo — Stroj

e Korisnicka sucelja

e Interakcija stroj — racunalo — radnik
e Upravljana strojna oprema
e Motori i aktuatori
e Tipovi upravljane opreme
e Radni strojevi

e Tokarski strojevi

) e Glodalice
4. Upoznavanje osnova )
o e Laseri
upravljanja CNC
i e 3D printeri
strojeva

e Robotske ruke
e Transportni sustavi
e Upravljanje pogonom bespilotnog
sustava
e Zemni sustavi
e Zralni sustavi

e Pomorski sustavi
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e Vise-osni sustavi
e Tro-osni sustavi
e Sustavi sa dodatnim osima
e Upravljacko elektronicko sklopovlje (driveri)

e Upravljanje kora¢nim i servo motorima

e Interakcija sa upravljackim sustavom
e Upravljanje korakom
e Upravljanje brzinom
e PWM signal
e Slanje instrukcija
5. Prijenos instrukcije e StatiCka programska rjeSenja
radnom stroju e Mikro-kontroleri
e Interaktivni raCunalni alati
e lzravno spajanje na sustav
e Simulatori
e Simulacija CNC stroja

e Upravljanje pomakom u sustavu

e Nacin programiranja CNC stroja
o Karakteristike G-koda

e Specificnosti 1 razlike pojedinih verzija

programa
6. Osnove CNC e Osnove kretnji u koordinatnom sustavu
programiranja e Pokretanje kreiranog programa

e Osnovne funkcije
e Upravljanje funkcijama CNC stroja
e Programiranje rada CNC glodalice

e Simuliranje kretnji stroja
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7. Koristenje osnovnih

naredbi G-k6da

Upoznavanje alata za simulaciju rada CNC stroja
Osnove pomaka - GO0 i GO1
Linearna interpolacija pokreta
Apsolutno i relativno (inkrementalno) pozicioniranje
e G90
o (91
Postavljanje brzine pomaka i okretaja alata
e F naredba
Pomaci Z osi
e Pozitivni i negativni iznosi pomaka
Postavljanje referentnih to¢aka
e Postavke radnog volumena
e Postavke odstojanja alata

Postavke radnog materijala

8. Rad sa slozenim

funkcijama G-koda

Upoznavanje naprednih naredbi
¢ Radijalna interpolacija
e Pracenje odstojanja
¢ Interpolacija provrta
e Spiralna interpolacija navoja u provrtu

Kombinirano koristenje naprednih naredbi u

simulatoru

VjeZbanje na realnim zadacima
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6.3. Metodicka obrada sadrzaja

U gore opisanim nastavnim cjelinama 7 1 8 obraduje se sadrzaj usko povezan sa temom ovoga
rada. Obrada ovakvih tema zahtijeva primjenu metodickih pristupa koji ¢e omoguciti da uéenici
za vrijeme nastave ¢im viSe dodu u kontakt sa prakticnim produktima obradivane teme, §to je u
ovom sluc¢aju rad na simulatoru i pisanje CNC programa. Kao najprikladniji metodicki pristupi za
ovu temu izdvajaju se usmeno tumacenje, pokazivanje i prikazivanje. U nastavnoj jedinici
,,KoriStenje osnovnih naredbi G-k&da“ nastavnik ¢e frontalnim prezentiranjem teorije uc¢enicima
predstaviti temu i njene pojedinosti, nakon ¢ega ¢e metodom demonstracije pokazati nacin rada
novog racunalnog alata kojeg ¢e koristiti. Izvodenje nastave odvija se u ra¢unalnoj ucionici gdje
¢e ucenici imati moguénost samostalno koristiti potrebne aplikacije.

U svrhu pracenja i vrednovanja rada svakog pojedinog polaznika nastave, nastavnik ¢e periodicki
nadgledati rad ucenika, ispitivati njihovu razinu usvojenosti sadrzaja i nacin primjene naucene
teorije. Pismenom provjerom u obliku rjeSavanja zadatka (pisanje G-kdda prema zadanom nacrtu)

moguce je na kraju nastavne jedinice provjeriti ukupnu razinu ste¢enog znanja.

6.4. Priprema za nastavu
U prilogu 1. ovoga rada nalazi se ispunjeni obrazac metodicke pripreme jedne nastavne jedinice
za obradu teme 8 — ,,Rad sa slozenim funkcijama G-kdda“ iz konceptnog izvedbenog nastavnog

plana kakav je opisan u tablici 6.1.
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7. ZAKLJUCAK

Ovaj se je rad vodio pocetnom analizom potrebe razvoja specijaliziranog edukacijskog ra¢unalnog
alata za simuliranje strojne CNC obrade. Predstavljena lepeza zahtjeva takvog alata sastoji se od
mogucnosti prevodenja klasi¢nog G-kbda, grafickog prikaza putanje alata, pa ¢ak 1 3D
vizualizacije same strojne obrade materijala. Osim spomenutog, alat takoder mora zadovoljavati i
brojne zahtjevne potrebe obrazovne okoline. Preliminarnom analizom trzista vidljivo je kako oblik
alata koji bi zadovoljio predstavljene tehnicke zahtjeve, a u isto vrijeme posjedovao i sve znacajke
potrebne za njegovu kvalitetnu uporabu u odgojno-obrazovnom okruzenju nije dostupan na trzistu.
Tim zakljuckom postavljena je osnova za razvoj nove aplikacije koja ¢e upravo predstavljenu
kombinaciju funkcionalnosti imati kao svoju ciljanu tocku. Novi programski alat je osmisljen na
nacin da svojim izgledom, funkcionalnostima i na¢inom njihove implementacije u §to ve¢oj mjeri
podrzava nastavnu okolinu u kojoj ¢e se koristiti. Koncept aplikacije koja bi podrzavala potrebne
tehnicke i edukativne karakteristike iz popisa zahtjeva, osmisljen je na na¢in da se modifikacijom
postojecih i razvojem novih mogucnosti neke aplikacije na trzi$tu, u krae vrijeme postigne
proizvod ciljane kvalitete. Aplikacija koja je odabrana u tu svrhu je alat CAMotics, tvrtke Cauldron
Development. Sam odabir ove aplikacije bio je uvjetovan u najvecoj mjeri dostupnoscéu njenog
programskog koda, $to je u slu¢aju CAMotics-a velika prednost zahvaljujuéi njenoj potpunoj
otvorenosti kdda (Open Source). Programski razvoj u ovom radu opisuje modifikaciju postojecih
znacajki spomenute aplikacije, te kreaciju novog korisni¢kog sucelja sa implementiranim
potrebnim dodatnim funkcionalnostima. Ovakvim je pristupom uz minimalnu modifikaciju
jezgrenog koda aplikacije omoguéen razvoj proizvoda kompleksnih mogucnosti i kvalitete u
ograni¢enom vremenskom razdoblju. Kroz rad je predstavljeno nekoliko moguéih primjena
ovakvog nacina razvoja, njegove prednosti i mane, te konkretni primjeri kompleksnosti i poteskoca
koje se mogu pojaviti kroz razvoj ovakve programske implementacije. Rad se dotice i procesa
ispitivanja kreirane aplikacije, njenih performansi, a u konacnici i razli¢ith mogucnosti
unaprjedivanja u buduénosti. Znacajke same aplikacije krojene su prema moguénostima postojecih
aplikacija sli¢nih ciljanih karakteristika (edukativne aplikacije tehnicko-tehnoloske prirode) ali 1
prema klju¢nim idejama odgojno-obrazovne struke. Kako ovaj spoj moguénosti ne posjeduje neka
druga aplikacija sli¢cne namjene, a za njima svakako postoji potreba, moze se zakljuciti da postoji

I prostor za ovakav tip aplikacije na trzistu, a samim time i potencijal za njeno plasiranje.
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POPIS OZNAKA | KRATICA

CAD — Computer aided design , eng. raCunalno potpomognuti dizajn

CAM — Computer assisted manufacturing , eng. raCunalno potpomognuta proizvodnja
G-kod — Programski jezik CNC programiranja

C, C++, C# — Klasi¢ni programski jezici

CNC — Computer numerical control , eng. ra¢unalno upravljanje strojem

CAMotics — Alat za simulaciju rada CNC stroja

WPF — Windows presentation foundation, skup programskih biblioteka za izradu Ul elemenata
XAML - Oblik formatiranja tekstualne datoteke sa strukturiranim podacima

Ul — User interface, eng. korisni¢ko sucelje

UX — User experience, eng. korisnicko iskustvo

API — Application programming interface, eng. sucelje aplikacijskog programiranja
CPU — Central processing unit, eng. procesor ra¢unala

GPU — Graphics processing unit, eng. grafic¢ki procesor

RAM — Random access memory, eng. sistemska memorija racunala
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SAZETAK

Kroz ovaj su diplomski rad proucene glavne toCke edukativnih racunalnih alata tehni¢ko-
tehnoloske prirode, njihova primjena u odgojno-obrazovnim okruzenjima, te uloga koju imaju u
razvoju znanja ucenika. Iako se rad prvenstveno fokusira na razvoj novog alata za uc¢enje CNC
programiranja, u svrhu definiranja potrebnih karakteristika aplikacije, bilo je potrebno analizirati
i niz alata iz razli¢itih podrucja tehni¢ke znanosti. Prema upoznatim zna¢ajkama proucenih alata,
kreiran je koncept i razvojni plan za novu aplikaciju. Razvijena aplikacija sluzi se postoje¢im
racunalnim alatom otvorenog koda za simulaciju rada CNC stroja, CAMotics. Najve¢i dio samog
razvojnog procesa aplikacije otpao je na osmisljavanje i kreiranje novog grafi¢kog korisni¢kog
sucelja kao i implementaciju spomenutih novih funkcionalnosti. Za razvoj sucelja koristena je
Windows Presentation Foundation (WPF) platforma kojom je omoguéeno Kreiranje modernog
sucelja jednostavnih crta i grafickih koncepata uz postivanje i nekih ve¢ prisutnih vizualnih
odabira izvorne aplikacije. Pri samom kraju ovoga rada, paznja se posvecuje procesu testiranja
aplikacije, kao i osiguravanja kvalitete gotovog proizvoda. Predstavljaju se koncepti za
kategori¢no ispitivanje misljenja korisnika, te moguénosti potencijalnog unaprjedivanja. Novi
rac¢unalni alat osmisljen je da u svojoj cijelosti $to vise odgovara potrebama suvremenog nastavnog

procesa, te je kao takav medu prvima u ovoj kategoriji nastavnih pomagala.
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ABSTRACT

In this paper, we will examine the main focal points of educational computer applications in the
technology domain, their use in the real educational environments, as well as their role in the
formation of knowledge in students. Even though this paper’s primary concern is the development
of a new teaching tool for CNC programming, to define the needed features of the application, a
close examination of the existing tools from a wide variety of technical applications is required.
With the derived list of essential features for the new application, a conceptual and development
plans were conceived. The new application makes use of an existing open-source tool for CNC
machining simulation, CAMotics. The most significant part of the development process was taken
up by the designing and construction phase of the new user interface, as well as the implementation
of the mentioned new functionalities. For the development of the Ul, Windows Presentation
Foundation (WPF) framework was used, it enabled the creation of a modern interface with a simple
design and visuals, all while adhering to some of the design ideas of the original application. At
the very end of this paper, attention is turned to the application testing and quality assurance
processes. In this last chapter, concepts for the examination of user experiences, as well as
considerations for future updates and developments are presented. In the end, the produced
application is designed in its entirety to adhere as much as possible to the contemporary standards

of the teaching profession, and as such it is among the first in its category of computer tools.
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Prilog 1. — Priprema sata

SVEUCILISTE U RIJECI

FILOZOFSKI FAKULTET RIJEKA
ODSJEK ZA POLITEHNIKU

Ime i prezime: Paolo Sestan

PRIPREMA
ZAIZVODENJE NASTAVE

Skola: Mijesto: Rijeka

Razred: 3. “zanimanje: CNC operater
Nastavni predmet: CAD CAM tehnologije
Kompleks: Programiranje CNC strojeva

Metodi¢ka (nastavna) jedinica: Rad sa sloZenim funkcijama G-koda

“Datum izvodenja: “Mentor:

SADRZAJNI PLAN

Podjela kompleksa na teme (vjezbe, operacije)

(Uz svaku temu /vjezbu, operaciju/ navedite broj nastavnih sati i podvucite onu koja se u pripremi obraduje)

Redni Broj sati
broj Naziv tema u kompleksu = —
teorija vjezbe

1. | Upoznavanje naprednih naredbi 1 0
2. | Kombiniranje naprednih naredbi i pomaka 1 1
3. | Vjezba: |Izrada gotovog rada 0 1

" Popunjava se ako se nastava odrzava u srednjoj strukovnoj $koli

" Popunjava se ako obrazac sluzi za nastavnu praksu studenta
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Karakter teme (vjezbe, operacije) — metodicke jedinice

Obrada novih sadrzaja, vjezbanje i provjeravanje ste€enog znanja.

PLAN VODBENJA ORGANIZACIJE NASTAVNOG PROCESA

Cilj (svrha) obrade metodicke jedinice:
(Navedite STO OD UCENIKA OCEKUJETE na kraju, nakon obrade nastavne grade, zbog ¢ega se grada obraduje)

Ucenici Ce steci konkretna tehniCka znanja o nacinu sastavljanja CNC programa, nauciti
Ce koristiti se temeljnim programskim nacinom zakljuCivanja, spajanjem manjih dijelova
programa (naredbi, funkcija) u zajednicku funkcionalnu cjelinu.

Ishodi u¢enja (postignuca koja ucenik treba ostvariti za postizanje cilja):

(Posebno upisite koja znanja; koje vjestine i umijec¢a, te koju razinu samostalnosti i odgovornosti u€enik treba stedi
nakon obrade nastavne teme. Ishode formulirati jasno i jednoznacno kako bi se mogli nedvojbeno provijeriti
evaluacijom.)

ZNANJE | RAZUMIJEVANJE (obrazovna postignuca):
- navesti i opisati neke slozene CNC operacije

- opisati nacin spajanja manijih operacija u veéi, kontinuirani rad na CNC stroju
- precizno objasniti ponasanje simulacije stroja nakon pokrenutog programa

VJESTINE | UMIJECA (funkcionalna postignuéa):

- pravilni odabir konkretnih operacija za dani zadatak
- prema vlastitom navodenju odabrati to¢nu putanju za dani zadatak

SAMOSTALNOST | ODGOVORNOST (odgojna postignuca):
- samostalno koristiti se dostupnom tehni€¢kom dokumentacijom G-kdda, sluZiti se dobivenim alatima

i aplikacijom za simulaciju rada CNC stroja.
- Kkoristiti se toénim naredbama pri izvr§avanju pomaka CNC stroja.
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Organizacija nastavnog rada — artikulacija metodicke jedinice:

(Pregledno u tablicu upisite, zasebno za uvodni, glavni i zavréni dio u obliku teza: STO se obraduje — sadrzaj, KAKO
se obraduje — metode rada i KOLIKO se obraduje — trajanje nastavnog rada)

Dio Metodic¢ko Vrijeme
sata Faze rada i sadrzaj oblikovanje (min)
o . L Metoda razgovora,
Ponavljanje naucene teorije iz prethodnog sata demonstracije,
UVODNI Naglasavanje najvaznijih tocaka koje ¢e ucenicima biti dijalog s u¢enicima, 10
DIO potrebne za rieSavanje naredne vjezbe Sto je naudeno, §to
Ce tek nauditi
GLAVNI Preds.tavljanlje novoga zag.atka,.prlk.az n_acrta kojeg ¢e _ Samostalno
morati rekreirati u aplikaciji za simuliranje rada CNC stroja | = . 30
DIO . . rieS8avanje zadatka
Samostalni rad u¢enika
ZAVRSNI o . - Pregled i evaluacija
DIO Pregledavanje i vrednovanje rada uéenika gotovih radova, 5

Posebna nastavna sredstva, pomagala i ostali materijalni uvjeti rada:
(Navedite Sto je konkretno potrebno i koliine koje su potrebne. Izdvojite zasebno sredstva, pomagala i ostalo.)

Racunalo s instaliranom aplikacijom za simuliranje rada CNC stroja.

Korelativne veze metodicke jedinice s ostalim predmetima i podrucjima:
(Navedite nastavni predmet i konkretno podrucje — temu.)

1. Graficka komunikacija — Kotiranje i ozna€avanije.

Metodicki oblici koji ¢e se primjenjivati tijekom rada:
(UpisSite na koji naCin ¢ete prezentirati sadrzaj u pojedinom dijelu sata ili nastavnog rada)

Uvodni dio:

Metoda razgovora — dijalog s u€enicima, ponavljanje nau¢enog s prethodnog sata.
Metoda demonstracije — upoznavanje uCenika sa konceptima koje ¢Ce Koristiti pri
rieSavanju zadatka

Glavni dio:

Samostalni rad u¢enika.

Zavrsni dio:

Pregled u€enickih radova i ispitivanje njihovih zakljucaka.

Izvori za pripremanje nastavnika:
(Literatura s potpunim bibliografskim podacima, prikupljenim podacima, uvidom u konkretnu praksu i drugo.)

Krunoslav Curi¢ - Programiranje CNC glodalica i tokarilica, udzbenik za strukovne $kole

Izvori za pripremanje ucenika:
(Udzbenik ili/i pomocna literatura s potpunim bibliografskim podacimai sl.)

Mladen Bo$njakovi¢ - Programiranje CNC strojeva
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TIJEK IZVODENJA NASTAVE - NASTAVNI RAD

(Detaljna razrada teza iz tablice artikulacije — napisati onako kako ¢e se izvoditi pred u€enicima — “scenarij” nastavnog
procesa)”

UVODNI DIO

Na samom pocetku uvodnog djela nastavnog sata, nastavnik pozdravlja uCenike te
izvrSava potrebne administrativne aktivnosti (evidencija prisutnosti, itd.). U slijedecem
koraku, nastavnik s u€enicima ponavlja prethodno obradivano gradivo te ih postepeno
uvodi u temu danas$nje nastavne jedinice.

U vremenu predvidenom za uvod, sa nastavnikove strane je najbitnije uCenicima precizno
predstaviti temu kojom ¢e se baviti za vrijeme trajanja nastavne jedinice. Nastavnik uvod
zapocinje ponavljanjem najbitnijin zna€ajki naucenih na prethodnom satu, a koje ¢e biti
neophodne za uspjesno savladavanje zadatka koji im predstoji.

U nastavku je scenarij izvodenja sata pisan u prvom licu. Podebljanim slovom N oznacen
je govor nastavnika, a podebljanim slovom U oznaceni su moguci odgovori ili pitanja
ucenika.

N: Pozdravljam sve jos jednom, danas ¢emo odrzati sat nastave Cija ¢e glavni cilj biti
odradivanje jedne vjezbe koja je po rasporedu po vaSem nastavnom planu i programu.
Vjerujem da da ¢emo dobro suradivati i da ¢e vam ovo predavanje i vjezba koja ¢e
uslijediti bit zanimljivi, viezba i sam sadrzaj predavanja nije kompliciran ali je vrlo bitno da
smo svi usredotocCeni i da pratimo prezentaciju i opise zadatka koji ¢e biti prikazani. Ako
vam u bilo kojem trenutku kroz tok ovog predavanja nesto ne bude potpuno jasno ili
postoje bilo kakve druge nedoumice u vezi sadrzaja ili bilo ¢ega drugoga, slobodno
podignite ruku i postavite pitanje.

Ako nema nikakvih pitanja u vezi ovoga dijela, mozemo nastaviti na predstavljanje teme
ovoga predavanja.

- Ovdje ¢e nastavnik odgovarati na eventualna pitanja u€enika
Predstavljanje sadrzaja predavanja i vjezbe koji slijede

N: Kako sam ve¢ najavio, trajanje ovoga predavanja je naredni Skolski sata za vrijeme
kojeg je planirano nauciti nesto viSe o radu sa slozenim funkcijama u G-kédu.

Za pocetak ¢emo objasniti $to sve spada u sloZzene funkcije G-kdda, kada ih koristiti i
zasto su vrlo vazne u jako velikom broju CNC programa i radu strojeva. Takoder ¢emo
spomenuti kako se veci broj jednostavnih i sloZzenih funkcija ili naredbi moze kombinirati
u jednu zajedni€ku cjelinu kako bismo takvim relativnho jednostavnim programom mogli
rijesSiti vrlo kompleksne zadatke i izraditi neki gotov proizvod.

Vecina ovoga sata ¢e nam se svesti na rjeSavanje ove ve¢ spomenute vjezbe, njome
¢emo pokusati na jedan intuitivan nacin prikazati neke od ovih principa koje ¢emo
spomenuti kroz nekoliko teorijskih detalja koji slijede u nastavku.

Za vrijeme rjeSavanja vjezbe, dobiti Cete zadatak kojeg Cete samostalno rjeSavati
koristeCi se metodama koje ¢emo sada proci.

Zadaci ¢e se na kraju ocjenjivati, pa vas molim za paznju i pitanja ukoliko bude nejasnoca.

" UloZite nove stranice papira, odnosno onoliko koliko zahtijeva tekst “scenarija”.
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N: Dakle, tema kojom ovoga sata su funkcije ili naredbe u G-kodu.
Zelio bih zapoceti sa kratkim ispitivanjem vaseg poznavanja ove teme, pa ako se slazete
volio bih da mi odgovorite na par uvodnih pitanja koja sam pripremio za vas.

N: Za pocetak, ako radimo na CNC glodalici, koju naredbu mozemo Koristiti za pomak u
obliku ravne crte?

U: Koristimo GO0 ili GO1.

N: | Sto joS uz naredbu moramo definirati osim nje same? Kako definiramo smijer
pomaka?

U: Dodavanjem X i Y koordinata uz naredbu.

N: A kako bi stroju naredili pomak po visini? Kako postavimo dubinu reza?

U: Sa Z koordinatom.

N: Za pocetak je vrlo vazno zapamtiti razliku izmedu GO0 i GO1. GOO je na svakom stroju
rezervirana za pomak brzinom slobodnog hoda, to jest za hod bez rezanja, GO0 mozemo
koristiti samo kada ostrica radnog alata sigurno nece dotaknuti radni materijal. Zasto je
to vazno?

U: Zato jer alat ne moze podnijeti opterecenja rezanja pri tolikoj brzini.

N: Uredu, krenimo onda na novo gradivo. Zna li netko kako bismo u G-kddu mogli narediti
CNC stroju da u materijalu izreze plitki zlijeb u obliku, na primjer polukruga?

- Ucenici u ovom slu¢aju vjerojatno nece znati pravilno odgovoriti na pitanje jer im
je ovo prvi susret sa takvim zadatkom.

N: Sada ¢emo nauciti primjenu ne€eg $to se zove ,Radijalna interpolacija®“, je li nekom
poznata rije€ ,interpolacija“?

- Ucenici se ovdje mogu prisjecati da su interpolaciju spominjali na prethodnim
satovima sa linearnom interpolacijom ili na satu matematike.

N: U slu€aju radijalne interpolacije, koristiti Cemo se, za poCetak dvjema koordinatama X
i 'Y, te radijusom krivulje koju iscrtavamo.

N: Kada zelimo u G-kddu programirati putanju koja prati kruznicu, u tu éemo svrhu koristiti
naredbe GO02 ili GO3. Te se naredbe razlikuju samo po tome $to naredbom GO02 kruzZnicu
iscrtavamo u smjeru kazaljke na satu, dok naredbom GOS3 istu iscrtavamo u smjeru
suprotnom kazaljki na satu.

- Nastavnik ovaj dio skicira na ploci
N: Kao i u slu€aju naredbe GO01, i za nove je naredbe potrebno definirati krajnju toCku

luka, no osim krajnje toCke, potrebno je definirati i radijus pomocu kojeg ¢e se luk modi
iscrtati.
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N: U krajnju Ce toCku alat stroja doc¢i na isti nacin kao i kod G0O1, samo Ce se putem,
umjesto ravne crte, pomaknuti po kruznici sa radijusom kojeg se definira na isti nacin kao
I koordinate na kraju naredbe ali sa slovom R.

N: Je li svima jasno kako iscrtavamo luk u G-kodu?

- U ovom je djelu sata potrebno ucenicima razjasniti sve nejasnoce koje se
eventualno mogu pojaviti oko prethodno opisanog gradiva.

N: Moze li mi sada netko pokus3ati re¢i Sto bi se trebalo dogoditi ako u naredbu za
iscrtavanje luka ili kruznice ubacimo i tre¢u koordinatu Z?

U: Alat stroja ¢e se pomaknuti gore ili dolje.

N: Ako pri naredbi za iscrtavanje luka dodamo i tre¢u dimenziju, alat ¢e se u smjeru te
treCe osi Z pomicati u isto vrijeme dok se pomice i u smjeru luka zadanog naredbom G02
ili GO3. Dakle, alat ¢e pomicati putanjom koja je u bo€nom presjeku ravna crta, ali u tlocrtu
je i dalje luk.

N: ToCna putanja kojom Ce se vrh alata stroja pomaknuti zove se heliks ili spirala. Takvom
¢emo se trodimenzionalnom krivuljom Koristiti za glodanje provrta ili u naprednim
operacijama kao Sto je na primjer urezivanje navoja.

N: Sada ¢u vam na ploci objasniti kako funkcioniraju naredbe za kruzni luk, molim vas da
pratite i pripremite pitanja da razjasnimo nejasnoce. Nakon demonstracije Cete vi
napraviti svoju vjezbu.

N: Dakle, ako Zelimo napraviti provrt pomocu glodala manjeg od potrebne veliCine
gotovog provrta, moZzemo se posluZiti radijalnom interpolacijom sa dodanom tre¢om osi
Z.

- Nastavnik ovaj dio skicira na ploci

N: ZapoCnemo sa pravocrtnim pomakom do mjesta na kojem moramo napraviti provrt,
zatim naredbom G02 zapocnemo polukruzni luk u smjeru kazaljke na satu jednako kao i
u prethodnom primjeru, no ovoga puta dodamo i tu trec¢u koordinatu. Za vrijednost Z
koordinate postavimo neki negativni broj, ovisi koliku dubinu reza Zelimo postici za prvu
polovicu kruznice. Obi¢no ne¢emo ulaziti vise od nekoliko milimetara u radni komad za
svaku polovicu kruznice.

N: Je li svima jasan ovaj dio?

- Nastavnik ¢e ovdje po potrebi odgovoriti na eventualna pitanja.

N: Uredu, ako vise nema pitanja mozemo krenuti na rjeSavanje danasnje vjezbe.
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PRAKTICNI DIO

U ovome djelu sata nastavnih u€enicima najavljuje pocCetak vjezbe, te ih upudéuje da
pokrenu aplikaciju za simuliranje rada CNC stroja. Nastavnik razredu Salje vjezbu na uvid,
te upozori u€enike da ju joS ne krenu rjeSavati. Na slici 1. prikazana je vjezba koju ucenici
dobivaju u zadatku.

20

77

Slika 1. VjeZba koju ce ucenici izradivati na satu, veli¢ine su
prikazane u mm.

Objasnjavanje zadatka vjezbe

Nastavnik u€enicima objasnjava kako je danasnja vjezba relativho jednostavna te da ce
im biti potrebno samo poznavanje osnovnih elemenata sa prethodnog sata i ono Sto su
naucili u uvodu ovoga sata. Nastavnik prema slici 1. pojasnjava Sto se od njih trazi.

N: Za uspjesSno rjeSavanje vjezbe morati ¢ete se koristiti radijalnom interpolacijom kako
biste postigli iscrtavanje vanjskih elemenata predmeta, ali i spiralnom interpolacijom za
izradu provrta.

N: Na predmetu u zadatku svi su provrti jednaki, promjera 26mm, ali od alata, za Citav
zadatak mozete koristiti samo obi¢no glodalo promjera 20 mm.

N: Bitno je pri izradi provrta Koristiti spiralnu interpolaciju, nikako obi¢nu radijalnu
interpolaciju pa stepenasto spustati Z os.

N: Ima li nekih pitanja?

- U ovom djelu nastavnik odgovara na pitanja ucCenika prije pocCetka njihovog
samostalnog rada.

N: Ako nema drugih pitanja, moZzemo poceti sa rjeSavanjem zadatka.
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Samostalni rad uc¢enika

Kada je nastavnik uvjeren da su vecina uCenika shvatila zadatak i kada ne bude viSe
pitanja, ucenici mogu zapocCeti sa rjeSavanjem zadatka.

Za vrijeme rjeSavanja ucenici ne smiju medusobno komunicirati, ali mogu nastavnika
upitati bilo koji dio koji im je nejasan. Nastavnik ¢e Citavom razredu nastojati odgovoriti
Sto potpunije kako bi i u€enici koji nisu u potpunosti shvatili teorijski dio, mogli rijesiti
zadatak.

Praéenje procesa rada i zalaganja u€¢enika

Nastavnik je duzan nadzirati Citav proces rjeSavanja zadatka na nacin da obilaskom
razreda, ukoliko je potrebno usmjerava ucenike koji imaju problema pri rjieSavaju, i navodi
ih na pravi put ka to€nom rjeSenju. Nastavnik mora poticati uCenike da postavljaju pitanja
ako im je nesto nejasno i stvoriti ugodnu radnu atmosferu. Takoder je potrebno vremenski
kontrolirati rad kako bi ¢im veci broj u€enika bio gotov u vremenskim okvirima nastavne
jedinice. Nastavnik takoder mora savjetovati u€enike kako bi mogli biti brzi i uspjesniji u
zadatku.

ZAVRSNI DIO
Evaluacija i vrednovanje rada ucenika:

Nastavnik informira uenike kako je dozvoljeno vrijeme za rijeSavanje vjezbe proslo, te da
ukoliko netko od ucenika ne preda svoj rad sada, to nece biti u mogucnosti uciniti kasnije.
Nastavnik ¢e nakon provedene analize rada svakog ucenika, prenijeti povratnu
informaciju o uspjesnosti rjeSavanja njihova zadatka. Kona¢na ocjena sastojati ¢e se od
sljedecih elemenata:

Je li u€enik u potpunosti dovrSio zadatak u danom vremenu

Je li u€enik postavljao pitanja i interesirao se za vjezbu

Kako je u€enik pratio upute nastavnika

Je li u€enik ispravno koristio naucene principe iz uvoda u sat kako bi dobio konacni
rezultat

Nakon vrednovanja i davanja povratnih informacija u€enicima na njihove radove kratko
ponavljamo §to su sve danas na satu naucili o naprednijim moguc¢nostima u G-kddu te o
njihovim zapazZanjima kako se napisani program ponasa pri spajanju veceg broja
kompleksnijih i jednostavnih operacija u jednu cjelinu.
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Izgled ploce

(Skicirati potpuni izgled plo¢e nakon obradene teme /naslov, skice, crteZi, tekst/ .)

Rad sa slozenim funkcijama G-kbda

Pocetna pozicija
alata

7

Iscrtavanje provrta pomocu
GO02 naredbi

Sveuciliste u Rijeci Diplomski studij politehnike i informatike

62




