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Sazetak

Dostatna izvedba tehni¢kog i inZenjerskog obrazovanja tema je danasnjice. Svijet trazi
naéine kako rijeSiti problem nedovoljnog stjecanja tehnickih kompetencija kao i nedostatak
iskustvenih spoznaja studenata. Izbor suvremenih nastavnih strategija i metoda najvaznije je
polaziste. Za razliku od onih tradicionalnih, gdje je uloga nastavnika isklju¢ivo predavacka -
prenositelj znanja, a studenti pasivni primatelji informacija, suvremene nastavne metode
omogucuju aktivno uklju¢ivanje u nastavni proces. Projektna nastava i ucenje je sveobuhvatni
pristup ucenja, gdje studenti suradnickim aktivnim radom istrazuju autetiéne probleme u
svakodnevnici. Bit projektnog ucenja je u procesu kao putu do spoznaje, gdje projektnom
nastavom dolazi do izrazaja stvaralastvo, kreativno razmisljanje, rjeSavanje izvornih problema, §to
je i zapravo cilj same suvremene nastave. U ovom radu prikazana je projektna nastava kao temelj
stjecanja inzenjerskih kompetencija. Kroz primjere dobre prakse - ukratko su opisani projekti i
brojne inicijative uspjesnog inZenjerskog obrazovanja u STEM podru¢jima. Aanalizirano je
obrazovanje inzenjera politehnike sa potkrijepljenim primjerima i moguénostima zaposlenja na
trziStu rada. Na kraju dan je primjer funkcionalnog uporabnog predmeta ,,Pametni sat kao
pokazatelj projektne nastave na studiju Politehnike, zajedno sa svom projektnom dokumentacijom.
Ucenje temeljeno na projektima integrira spoznaje iz razliitih podruc¢ja koje su neophodne za

razvoj mladog inZenjera na trzistu rada.

Kljucne rijeci: inZenjer, projektno ucenje, tehnicke kompetencije, projektna nastava,

STEM, politehnika.



Project-based learning and development of engineering competencies

Abstract

Sufficient performance of technical and engineering education represents today's topic.
The world is looking for ways to solve the problem of insufficient acquisition of technical
competencies as well as the lack of experiential knowledge of students. The choice of modern
teaching strategies and methods is most important. Unlike, those traditional methods, where the
role of the teacher is exclusively teaching - the transmitter of knowledge, and students are passive
recipients of information, modern teaching allows active involvement in the teaching process.
Project teaching and learning is a comprehensive approach to learning where students are engaged
in collaborative active work researching authentic problems in everyday life. The essence of
project learning is in the process as a path to cognition, where project teaching expresses creativity,
creative thinking, solving real problems, which is actually the goal of modern teaching. This final
work presents project teaching as a basis for acquiring engineering competencies. Through
examples of good practice - projects and numerous initiatives of successful engineering education
in STEM areas are briefly described. The education of polytechnic engineers was analyzed with
supported examples and employment opportunities in the labor market. Finally, an example of a
functional use object "Smart Watch" is given as an indicator of project teaching at the Polytechnic
study, together with all project documentation. Project - based learning integrates knowledge from
different fields that are necessary for the development of a young engineer in the labor market.

Keywords: engineer, project learning, technical competencies, project teaching,
STEM, polytechnics.
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1. UVOD

U danasnje vrijeme inzenjeri moraju stalno uciti kroz rad, prikupljena iskustva, ali i
upoznavanjem novih zivotnih okolnosti. Svijet se ubrzano mijenja - svakim novim danom, dogodi
se novi izum, novo otkri¢e, ali i nova tragedija. U tehnickom smislu, inZzenjeri se moraju
usavrSavati i u€iti zajedno sa napretkom tehnologije, te razvojem novih tehnoloskih inovacija.
Kako bi uspjeli odrzati korak s vremenom, inZenjeri trebaju $iriti horizonte svojeg znanja, inace
nece biti u stanju udovoljavati potrebama drustva na modernom trzistu rada.

Glavni problem svih inzenjera lezi u obrazovanju kojeg su stekli prilikom stjecanja svog
zvanja. Tijekom inzenjerskog obrazovanja, klju¢ni dio je pristup u¢enju studenata kojim stjecu
inzenjerske kompetencije. Kompetencije iskazuju kombinaciju metakognitivnih i kognitivnih
vjeStina, razumijevanja i znanja, praktickih vjestina te eti¢kih vrednota. [1]

Kao osnovna vrsta smatraju se opce ili genericke koje su prenosive u razliitim vrstama
djelovanja. Primjeri bi bili: timski rad, pregovaracke vjestine, vjeStine upravljanja te rukovodenja
i sli¢no. Druga vrsta odnosi se na one kompetencije koje su specificne, odnosno definirane prema
profesiji ili disciplini. Inzenjerske kompetencije kao takve, teze paralelnom stjecanju jednih i
drugih. Te kompetencije ukljuCuju sposobnost timskog rada, ucinkovito rjeSavanje potreba
klijenata i drustva, upravljanje projektima, inovativno razmisljanje i osnovno poslovno znanje.
Ova razina pokriva znanje, vjestine 1 sposobnosti od kojih inZzenjeri mogu imati koristi, bez obzira
na sektor zaposlenja. Anticipativne kompetencije omogucuju stjecanje proceduralnih znanja i
razvoj metakognitivnih vjesStina. Studenti ostvaruju lako¢u i bolju brzinu upravljanja u novim
zivotnim okolnostima, unutar razli¢itih tehnoloSkih grana i inzenjeringu. Kako bi kvalitetno
usvojili znanje, potreba za navedenim kompetencijama treba biti realizirana kroz odgojno -
obrazovne ustanove. [2]

Svi polaznici odredenog studija za stjecanje inzenjerskih kompetencija, moraju provoditi
ucenje 1 poucavanje logikom i realnim primjerima, a ne samo teorijom. To se ogleda kroz
rjesavanje problemskih zadataka koji vode studenta ka novim spoznajama, visokom razinom
autonomije i odgovornosti za realizaciju danog projekta. Studentima je potrebno pruziti osjecaj
,»izvornosti“ kako bi svoje skolovanje objedinili sa stvarnim prilikama i problemima u zivotnoj

sredini, $to u konacnici rezultira i daje smisao ucenja. UKoliko se studentima uskrati ovakav oblik



rada, ucenje zapravo ostaje monotono, te se, osim tema kolegija na studiju, ne razlikuje od svih
ostalih studija koji nisu vezani uz inzenjersko zvanje. Proces stjecanja inZenjerskih kompetencija
mozemo usporediti sa procesom izrade algoritma. Kod algoritma, fokus je na metodi i uputama, a
ne na samom rjeSenju. Slian pristup moramo koristiti u inZzenjerskom obrazovanju. Potrebno je
kroz prakti¢ne primjere i projekte povezati teoriju i praksu, te ste¢i razli¢ita iskustva ¢ija logika i
znanje omogucuju prakti¢nu primjenu za rjeSavanje problema i daljnje ucenje. Studenti kroz
projektno ucenje izraduju tehnicko - tehnoloske tvorevine. Od samog promisljanja i stvaranja
ideje, do realizacije projekta, te na kraju samostalnog predstavljanja prototipa.

Idu¢i je problem trziste rada i neuskladenost obrazovnog sustava. Dinamicno trziSte rada
konstantno mijenja potrebe i zahtjeve radne snage. To je zapravo dvostruki problem, jer ukoliko
nema potrebe za odredenim zanimanjem, do¢i ¢e do prekida financijske potpore, te potpore
drzavnih institucija, odnosno obrazovnih institucija. Uz to, trziSte moze utjecati na promjene u
strukturi odredenog zanimanja, ako se pokaze da se odredeni pristupi, tehnologija ili literatura
moraju izmijeniti. Sa stajaliSta pristupa obrazovanja inzenjera, potrebno je poticati razvoj
kompetencija za prilagodbu trzista rada. Nakon zavrSenog formalnog obrazovanja, odnosno
srednjoskolskog, jedan inzenjer ostaje suocen Sa velikim trziStem, te zasi¢enos¢u radnih mjesta.
Kako bi se $to lakse prilagodio izazovima u stvarnom svijetu, potrebne su adaptivne kompetencije
koje obuhvacaju provjerljivu vjestinu, znanje, ali i osobne vrijednosti za prilagodbu i pracenje
trzista rada. [3]

Cilj zavr$nog rada bit ¢e analiziran kroz razumijevanje kljuénih pojmova i aspekata
projektne nastave i ucenja kao temelja za stjecanje inzenjerskih kompetencija. U prvom dijelu,
detaljno ¢e se objasniti pojam projektnog ucenja i nastave. Kroz tre¢e poglavlje obradit ¢e se
najvazniji primjeri i inicijative projektnog ucenja uz implementaciju nastavne prakse. Koristeci
primjer Studija politehnike, pruzit ¢e se uvid u postojecu realizaciju nastave. Zaklju¢no, kao jedno

od svojih rjeSenja, prikazat ¢e se upute za realizaciju projektne nastave kroz projekt ,,Pametni sat*.



2. O projektnom ucenju i nastavi

U posljednjih nekoliko godina u inzenjerskom svijetu, doslo je do povecanja primjene

suvremenih strategija u¢enja i poucavanja, odnosno induktivne nastave [4].

Induktivna nastava pocinje opipljivim, autenticnim, stvarnim problemima ili opazanjima kao

sveobuhvatnom motivacijom za studente, generirajué¢i potrebe za teorijama, c¢injenicama,

modelima i metodologijama. Induktivho poucavanje i ucenje, za razliku od deduktivnog,

podrazumijeva ucenje od specificnog prema opéem. Znanja se stjeCu kroz vjestinu rasudivanja

studenata, povezivanja prethodnog znanja te usredotoc¢enosti. Veliki znac¢aj pridaje se sposobnosti

i kapacitetu studenata, a ne vise nastavnika.

Primjeri takvih induktivnih modela obuhvacaju niz vrsta [4]:

1.

Ucenje na temelju istraga - podrazumijeva ucenje uzrocno - posljedicnih veza, kroz
formuliranje hipoteza uz krajnje testiranje i1 zapisivanje dobivenih opaZanja;

Ucenje na temelju otkrica — u€enje temeljeno na individualnom istrazivanju studenata i
dubinskom istrazivanju konkretnih tema;

Ucenje na temelju predmeta - najéeSc¢e koriSten pristup ucenja, u kojem je naglasak na
postavljen predmet, koji postaje osnova oko koje se organiziraju iskustva uéenja;

Ucenje na temelju projekata - ucenje je usmjereno Kroz razvoj proizvoda u danom
projektu, gdje se objedjenjuje istrazivacko i problemsko uéenje;

Ucenje na temelju problema - najzahtjevniji pristup ucenja, gdje studenti uce kako
prepoznati problem, njegovu pozadinu, te koje razlicite strategije koristiti prilikom
rjeSavanja istog;

Redovno poucavanje - pouCavanje usmjereno na studenta, ¢iji se temelj ogleda na nastavne

metode i tehnike u svrhu razvoja iskustvenog i interaktivnog ucenja.

Studenti mnogo uce jedni od drugih kroz intelektualne i drustvene interakcije. Od svega

navedenog, za stjecanje inZzenjerskih vjestina, usredotoc€iti ¢emo se na projektnu nastavu i ucenje.

Projektna nastava nacin je realizacije nastave u kojoj polaznici samostalno osmisljavaju

slozen proizvod kojeg je potrebno izraditi od raznih protutipova, slozenih konstrukcijskih



elemenata do aplikacija. Tu je najvise prisutno suradnicko uéenje kroz razmjenu vlastitih ideja i
stavova. Studenti medusobno razmisljaju ,,izvan okvira“, nastavni proces nije monoton i razvija se
kreativnost i kriticko razmisljanje. U tehnickom smislu, projektna nastava je najbolji pristup
razvoja tehnickih kompetencija. Projektno ucenje (PU) model je koji organizira ucenje oko
projekata. Prema definicijama iz PUP priru¢nika za nastavnike [5]: ,,Projekti su sloZeni zadatci
temeljeni na izazovnim pitanjima ili problemima koji ukljucuju ucenike u izradu, rjeSavanje
problema, odlucivanje ili istrazivanje. Daju ué¢enicima priliku da relativno samostalno rade tijekom
duzeg vremenskog razdoblja i rezultiraju stvarnim proizvodima ili prezentacijama. Ostala obiljezja
koja se definiraju u literaturi, uklju¢uju autenti¢ni sadrzaj, autenti¢nu procjenu, UZ pomoc
nastavnika, ali ne i davanje uputa, eksplicitne obrazovne ciljeve, suradni¢ko ucenje, refleksiju i
stjecanje vjeStina za buduénost®. [5]

Projektna nastava podrazumijeva pripremanje sadrzaja koji ¢e zainteresirati studente -
kriticki razmisljati i aktivno se ukljuciti u timski rad. Takvi ishodi s kognitivne domene, ukljucuju
integraciju prethodnog znanja s prakti¢nim dijelovima. Afektivni ishodi se odrazavaju kroz
uvazavanje tudih stavova 1 ponaSanja; ukljucujuéi razvoj prenosivih komunikacijskih i

upravljackih vjestina.

Projekt se odvija u posebnim, manjim grupama, uskladenim prema sklonostima i
interesima studenata. Sadrzaj projektne nastave sadrzava Cesto multidisciplinarna istrazivanja.
Studentima se pruza izrazito visoka razina autonomije i odgovornosti pri samoj realizaciji. Dobiva

se osjecaj vaznosti te autetni¢nosti.
Etape projektne nastave sastoje se od:

1. Pronalazak teme - radom u skupini odabire se aktualna ili demokratski izglasana tema,
kroz argumentirano i kriticki ispitano misljenje svakog studenta;

2. Formulacija cilja - skupina raspravlja o moguc¢im korelacijama s ostalim nastavnim
predmetima, koliki je broj ¢lanova potreban, na koji nacin se rezultati prikazuju u zavr$noj
fazi, te brojna ostala pitanja na koja je potrebno odgovoriti u cilju operacionalizacije cilja;

3. Plan (okviran i detaljan) - planiranje stvarnog i promjenjivog temelja za projektni rad;

4. Priprema projekta - priprema materijalno - tehnickih uvjeta za rad (tehnicka
dokumentacija, ru¢ni alati, strojevi, multimedijska pomagala, simulatori, racunalne

aplikacije itd.);



5. Provodenje projekta - provoditi preglednije, jasne, manje i vremenski nezahtjevne
projekte;

6. Predstavljanje projekta - medusobna razmjena iskustava medu skupinama kroz razlicite
oblike predstavljanja (prezentacija, model, maketa, plakat, broSura, letak i sli¢no);

7. Valorizacija — diskusija i refleksija cjelokupnog grupnog rada.

2.1. Nastava usmjerena studentu

Glavna svrha nastave je priprema mladih studenata za budu¢nost, odgovornost i uspjeh u
Zivotu stjecanjem pomno organiziranih informacija i vjeStina koje priprema sam nastavnik kroz
nastavne materijale i sadrzaje. Tijekom nastave, temelj svakog predmeta su nastavni sadrzaji
predvideni odredenim kurikulumom, a nastavnik je osoba koja planira, priprema, organizira,
provodi i moderira nastavu. Uz pomo¢ nastavnika, studenti ostvaruju svoja znanja, vjestine, te
usvajaju pravila ponasanja prema to¢no odredenim ishodima ucenja.

U nastavi usmjerenoj prema studentu, student bi trebao biti jednako aktivan kao i nastavnik,
pa Cak i aktivniji. U nastavi U kojoj su uloge nastavnika: predava¢, demonstrator ili prikazivac,
takav scenarij jednostavno nije ostvariv. Studenti u takvoj stati¢noj (predavacko - prikazivackoj)
nastavi mogu samo sjediti, slusati i gledati. Takav tip nastave ne moZe zadovoljiti njihove potrebe,
njihovu znatiZelju i Zelju za djelovanjem. Kroz projektnu nastavu, studenti suradnicki aktivno uce,
medusobnom suradnjom 1 multidisciplinirano$¢u preuzimaju odgovornost za proces ucenja.
Projektno ucenje postavlja studente u kontekst u kojem se dosada nisu nalazili - stvarni zivotni
problem kojeg rjeSavaju traZeci izvore informacija, alternativne odgovore, preispitujuci sebe, te
analiziraju prethodna iskustva. [7]

Bitan ¢imbenik Koji se Cesto zaboravlja je kontekst. Kontekst u ovom smislu rijeci,
podrazumijeva fizi¢ku i drustvenu komponentu. Nastava usmjerena studentu ne moze se ostvariti
u prostoru gdje su namjestaj, tehnologija, alati, te razna oprema prilagodeni radu nastavnika.
Oprema koja najvise doprinosi stagnaciji nastave su projekcijski uredaji poput: grafoskopa,
dijaprojektora itd. Pod takvim uvjetima, nemoguce je ostvariti aktivni odnos predavaca i slusatelja,
odnosno nastavnika i studenta. Potrebno je okruZzenje napraviti jednom odli¢cnom prilikom za
ucenje i razumijevanje, sto jednostavno mozemo nazvati fiziCkim kontekstom. Fizicki kontekst je

zapravo vidljivi 1 opipljivi dio okoline ucenja koji studentima daje smisao samom sadrZaju ucenja.
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Izuzetno je vazno planirati u kakvim ¢e se uvjetima i okolnostima aktivnosti odvijati. S druge
strane, tu je 1 drustveni kontekst kojeg moramo odrzavati. DruStevni kontekst iskazuje socijalne
interakcije (ponasanje unutar grupe, komunikaciju...) u kojima se razvijaju te provode poslovi za
projekt. Kroz razli¢ita misljenja, raspravu, debatu - studenti kriticki vrednuju svoja, ali i tuda

misljenja.

Savr$enu nastavu obiljezava jedinstvo poucavanja i prakti¢nih aktivnosti, odnosno uéenja
teorije 1 koriStenje te teorije za rjeSavanje stvarnih problema. Nastavu ne ¢ini samo suhoparna
teorija, nastavu je potrebno obogatiti realnim i zivopisnim primjerima koje ¢e u buducnosti i sami

studenti uspjeti razrijesiti kada se nadu pred izazovima u poslu.

2.2. Projektno ucenje: prednosti i nedostatci

Najvecéa prednost projektnog ucenja je omogucéavanje samostalnijeg rada studentima, i na
neki nacin, konstruiranje vlastite percepcije ucenja. U prakti¢noj nastavi studenti postaju spremni
na timski rad, te ucenje postaje cjelozivotno. Vrhunac ove vrste uéenja je stjecanje brojnih novih
spoznaja kroz cijeli projektni rad. Projektno uéenje predstavlja znacajan impuls za daljni razvoj
studenata kroz socijalne vjestine, povecanje Sireg spektra znanja, prilika za u€enjem u prakticnim
dijelovima nastave. Za razliku od tradionalne nastave, omogucena je veca studentska angaZziranost,
znacajno bolja suradnja medu ¢lanovima skupine. Otvara se i moguénost medupredmetne suradnje
sa primjerice IT podru¢jem. Svakako, prisutna je moguénost i prilika za visa postignuca, ne samo
u okviru postizanja boljih ocjena, nego u samostalnom razvoju svojih vjestina i profesionalizaciji.
Kroz izradu zavrsnih proizvoda i produkata, kao i kroz cijeli proces njihova stvaranja, nastavnici
dobivaju detaljniju i siru sliku znanja, a studenti viSe znanja i iskustava. Prednosti nad stati¢énim
oblicima ucenja su ocite. Ovakvo ucenje zahtjeva od studenata prikupljanje znanja iz mnogih
izvora i disciplina kako bi rijesili probleme. U njemu se kurikulumski ishodi mogu unaprijed
prepoznati, ali stvarni ishodi procesa ucenja studenata nisu niti unaprijed odredeni, niti su u
potpunosti predvidljivi. Jedno od najbitnijih iskustva koje mozemo navesti jest upravljanje i

rasporedivanje resursima kao $to su vrijeme i materijali.



Nedostatci i problemi pri prakti¢noj implementaciji projektne nastave su isto tako brojni.
Studente je potrebno stalno poticati na rad, kako bi u konacnici projekt bio dovrSen na vrijeme.
Uvijek su moguca odstupanja, te je potrebno predvidjeti prijedloge, ali i mogucnosti rjesavanja
istih. Nadalje, nisu svi studenti jednaki prema motiviranosti za rad. Uvijek ¢e postojati skupina
pojedinaca koji ¢e biti viSe zainteresirani i pokazati ve¢u angaziranost od ostalih. Ponekad ¢e se
susresti sa teSkim organizacijskim dijelom, gdje je potrebno postivati rok predaje. Svatko se
razli¢ito motivira, no i svatko moze pronaci i nesto za sebe, netko je bolji u organizaciji pojedinih
sredstava za rad, izradi troskovnika, dok ¢e se drugi student lakSe i bolje okusati u procesu
lemljenja. Ponekad su zamisli i ideje studenata van dosega i granica realizacije. Treba jasno
postaviti ograniCenja, poput limita za troSkove, ali naravno uz postivanje zahtjeva projekta.
Odgovornost za donosenje vaznih odluka u provedbi i izradi projekta, treba pocivati na samom
studentu. Nastavnik je ovdje kao pripomo¢, ukoliko zatreba predloziti neko rjesenje ili komentirati
postojece, no sama izvedba ostaje na sudionicima u skupini. Uz to, nastavnici moraju pratiti
napredak, davati povratne informacije i podrsku gdje i kada je potrebno. Idealni uvjeti za rad su
gotovo nemogucéa misija. Treba imati na umu materijalno - tehni¢ku osnovicu za rad uz
pripremljene primjerene prostorne uvjete. Nastavnik uvijek moze improvizirati kako bi projekt
postao uspjesan. Sljedeci problemi vise su socijalne prirode. Tijekom grupnih projekata, studenti
se susrecu sa problemom medusobnog suradivanja, kao i s davanjem povratnih informacija o radu.
Mogu osjetiti pritisak ukoliko je u projekt ukljuceno revidiranje proizvoda, zbog toga Sto to

zahtjeva vjestinu kritickog razmisljanja i kognitivnu samosvijest [8].

Razliku izmedu tradicionalne nastave i ucenja temeljenog na projektima najsnaznije
ilustrira usmjerenost nastave. Tradicionalna nastava podrazumijeva isklju¢ivo slusanje i gledanje
nastavnika; ona stavlja nastavnika u prvi plan, a u¢enike zanemaruje, jer se od njih o¢ekuje da
nastavu pozorno prate i razumiju. Projektno ucenje je, za razliku od tradicionalne nastave,
okrenuto aktivnosti u€enika. Isticu se ciljevi ucenika, te procesi zbog kojih ¢e doc¢i do svojih ciljeva

(radna oprema, nastavni mediji, prostori itd.). [9]



2.3. Povezanost projektne nastave sa STEM-om

STEM (Science, Technology, Engineering, Mathematics = Prirodoznanstvo, Tehnologija,
InZenjerstvo, Matematika) je pojam koji se Koristi za integriranje u jedinstveno poucavanje
akademskih disciplina. Prethodno se nazivao SMET [10] (Science, Mathematics, Engineering,
Technology = Prirodoznanstvo, Matematika, Inzenjerstvo, Tehnologija).

STEM se najcesce javlja u obrazovnim politikama i izborima nastavnih planova i programa u
Skolama radi pobolj$anja konkurentnosti u razvoju znanosti i tehnologiji. [10]

,STEM obrazovanje je interdisciplinarni pristup ucenju gdje su rigorozni akademski
koncepti povezani s poukama iz stvarnog svijeta, dok studenti primjenjuju znanost, tehnologiju,
inzenjerstvo 1 matematiku u kontekstima koji povezuju Skolu, zajednicu, posao i globalno
poduzece koje omogucuje razvoj STEM pismenosti, a time i sposobnost natjecanja u novoj
ekonomijic. [11].

InZenjerstvo podrazumijeva koristenje znanosti i tehnike za potrebe Covjecanstva, U
gospodarskom smislu. Za osmisljavanje novih tehnickih proizvoda, postupaka i sustava vazno je
upotrijebiti steCena tehni¢ka znanja, ali i iskustvo. Sam naziv ,,inZenjerstvo® nam govori 0
urodenoj kvaliteti. Covjek je roden da gradi i upravlja stvarima u tehni¢kom okruZenju.

Najveca posljedica implementacije obrazovnih programa u integrirano uc¢enje koje ¢ini
STEM, razvoj je radne snage potrebne trzistu rada. STEM podrzava Sirenje studija inZenjerstva u
okviru svih ostalih predmeta i naglasava zapoc€injanje inZenjerstva u mladim razredima, pa tako i
osnovnoj skoli. U svijetu, STEM koncept je pocetkom 21. stoljeca znacajno utjecao na popularnost
projektnog ucenja. Stoga projektno ucenje vjerojatno pruza optimalnu pedagosku metodu za

pomo¢ studentima u ispunjavanju standarda za obrazovanje 21. stoljeca.

Povezanost STEM - a sa projektnom nastavom moze se karakterizirati kroz 4 etape [11]:

1. Inicijacija - odnosi se na postupak izrade eksplicitnih ciljeva i standarda, sa
individualnim i kolektivnim ucenjem, kako bi se usmjerilo studenta na odlucivanje, te
rjeSavanje problema. Inicijacija opisuje dio projektne nastave u kojem su i nastavnici i

studenti, aktivno ukljuCeni u razvoj ciljeva i standarda. Na ovaj nacin studenti



preuzimaju odgovornost za izazovne projekte sa slozenim zadacima, usredoto¢eni na

autenti¢nu procjenu i sadrzaj. [11]

2. ,,Upravljanje (menadzment)“ - odnosi se na nacin na koji nastavnici i studenti sudjeluju
u ucenju, te stvaranju realisti¢nih proizvoda za probleme iz stvarnog svijeta. Pomocu
projektnog ucenja, upravljanje opisuje onaj dio projektne nastave, kod kojeg akcije
studenta i nastavnika omoguc¢uju individualno i kolektivno ucenje. Kao rezultat,
menadzment omogucuje studentima dovrSavanje zahtjevnih projekata sa sloZzenim
zadacima u vremenski ograni¢enim okolnostima. Menadzment, kao op¢a domena
nastavnika, karakteristiCan je po tome $to nastavnici trebaju predvidjeti potrebe

studenata i pojasniti o¢ekivanja od studenata tijekom nastave. [12]

3. Realizacija projekta - usredotocuje se na stvaranje konkretnih realnih proizvoda za
probleme u stvarnom svijetu utvrdene tijekom prve faze, odnosno inicijacije. Teorija
socijalnog ucenja identificira eksplicitne ciljeve sa pojedina¢nim i Kolektivnim
ucenjem kao vazne elemente u ovladavanju znanjima o sadrzaju. U danasnjem
okruzenju obrazovne politike, pomoc¢u projekine nastave, studentima je pruZena

moguénost da se aktivno ukljuce u ucenje. [13]

4. Vrednovanje postignuéa - podrazumijeva nacin na koji nastavnici i studenti ocjenjuju
uspjeh odlucivanja i rjeSavanja problema kroz cijelu nastavu. U STEM radionicama,
koje koriste projektnu nastavu, procjena omogucuje studentima koristenje formativnog
i sumativnog vrednovanja utjecaja autenticnog sadrzaja u njihovoj generaciji
realisticnih proizvoda za stvarne probleme. Vrednovanje, stoga ne opisuje krajnji
proizvod ucenja studenta. Umjesto toga, omogucujuce nastavnicima i studentima

kontinuirano ocjenjivanje rada na zahtjevnim projektima sa slozenim zadacima. [14]

Trenutne probleme u projektnom ucenju ¢ine razvoj nastavnika u STEM podrucju i
mjerenje postignuca ucenika. Opcenita politika obrazovanja najc¢esce uspijeva rijesiti oba
problema. Medutim, to ne moze pruziti odgovaraju¢u metodu za potpuno rjeSavanje ovih

problema, kako projektno ucenje postaje uobicCajena pedagoska metoda. Za razvoj nastavnika
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STEM podrucja potrebno je vrijeme, kako bi ih se pravilno obucilo o pedagoskim metodama koje
su uskladene s autenticnim ocjenjivanjem za studente i uéenje uz pomo¢ nastavnika. Slijedom
toga, mnogim nastavnicima nedostaje iskustvo, te sposobnost donosenja odluka i rjeSavanja
problema povezanih s projektnim u¢enjem. Nadalje, iskusnim nastavnicima ponekad nedostaju
vjestine upravljanja, koje omogucuju studentima ukljuc¢ivanje u izazovne projekte sa slozenim
zadacima. Nedostatak ovih vjestina kod dijela iskusnih nastavnika moze dovesti do negativnog

stava njihovih kolega u skolskom okruzenju, koji su pocetnici, prema projektnom uéenju. [14]

Mjerenje uceniCkih postignuéa uvijek ¢e biti zabrinjavajuée u STEM obrazovanju.
Posljedi¢no, mnogi nastavnici uklju¢eni u STEM obrazovanje ne razumiju potrebu za pokretanjem
autenti¢nog ocjenjivanja i eksplicitnih ciljeva individualnog i kolektivnog uéenja studenata. Mnogi
nastavnici ne uspjevaju povezati postignuéa studenata sa dovrsetkom njihovih izazovnih projekata.
Takoder, percepcija nastavnika u STEM podrucju, usredotocuje se na zavrsne ispite, a ne na realne
proizvode i iskustveno ucenje studenata za probleme iz stvarnog svijeta. Nazalost, zbog toga
mnogi studenti u STEM podruéjima ne povezuju znanje o STEM sadrzaju sa svojim uobicajenim

elementima u svakodnevnom zivotu. [15]

Kao svojevrsni zaklju¢ak navedenoga, moZe se ustanoviti da je ucenje temeljeno na
projektima, izvrstan nacin za preuzimanje STEM koncepata i njihovu primjenu na problem iz
stvarnog svijeta. Ucenje temeljeno na projektu poznato je kao metoda poucavanja i ucenja u kojoj
studenti istrazuju prave probleme danasnjice, gdje se STEM koncepti prilicno dobro uklapaju u
ovakav okvir. Strojevi su takoder smanjili potrebu za nekvalificiranom radnom snagom, zbog cega
je bitno da buduc¢i inzenjeri znaju primijeniti STEM koncepte. Novi zahtjevi gospodarstva, razlog
su zaSto su inZenjering, ucenje temeljeno na projektima i STEM obrazovanje, sada fokus nastavnih

planova i programa 21. stoljeca.
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3. Primjeri i inicijative projektnog ucenja

Bez projektnog rada, studenti ne bi ostvarili svoj puni potencijal, u tehnickom smislu.
Dobra praksa pokazala se kvalitetnim naéinom izobrazbe, kroz pozitivno iskustvo i doprinos
razvoju socijalnih i intelektualnih vjeStina. Najvazniji primjeri i inicijative projektnog u¢enja vazni
su u kontekstu ucenja temeljenog na projektima pri obrazovanju inzenjera. Primjeri i inicijative
moraju pratiti trendove tehnoloSkoga razvoja i nuditi brojne moguénosti studentima za daljnji rast
1 razvoj. Kako bi studenti razumijeli i stekli kvalitetno iskustvo, potrebno je omoguciti adekvatan
praktian rad kroz studentske razmjene, razmjenu iskustava na organiziranim europskim, ali i

svjetskim projektima, te sli¢ne pristupe.

3.1. CDIO - Conceive Design Implement Operate

CDIO (Conceive Design Implement Operate) inicijativa je inovativni obrazovni okvir koji
omogucuje studentima da postanu dio inZenjerskog svijeta. Inicijativa nudi obrazovne osnove

inzenjerskih kompetencija kroz upravljanje i projektiranje sustava te proizvoda u stvarnom svijetu.

Koncept CDIO izvorno je zamisljen na MIT (Massachusetts Institute of Technology), u
kasnim 1990-ima. Godine 2000. MIT je u suradnji s tri Svedska sveucilista, Tehnoloskim
sveuciliStem Chalmers, SveuciliStem Linkoping i Kraljevskim tehnoloSkim institutom, sluzbeno
osnovao inicijativu CDIO. CDIO je postala medunarodna suradnja, sa sveucilistima diljem svijeta

koji su usvojili isti okvir. [16]

CDIO revidirani kurikulum sastoji se od ¢etiri dijela: [16]

1. Disciplinsko znanje i obrazloZenje - Suvremena inzenjerska zanimanja oslanjaju se na
potrebno temeljno znanje o temeljnim znanostima, stoga je prvi dio kurikuluma
posvecen skupu naprednih osnova inZenjerstva;

2. Osobne i profesionalne vjeStine i atributi - naglasak je postavljen na promicanje

vjestina potrebnih za pocetni razvoj profesionalne karijere;
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3. Interpersonalne vjeStine: timski rad i komunikacija - svrha kurikuluma je ukljuditi
vjestine i stavove koje bi diplomirani inZenjeri trebali posjedovati, za bolje
funkcioniranje tima i visa postignu¢a na poslovnom planu;

4. OsmiSljavanje, projektiranje, implementacija i rad sustava u poduzecu, drustvu i
okolisu - predstavlja pogled na razvoj proizvoda ili sustava kroz 4 glavne kategorije:

pocetak, projektiranje, provedba i rad.

CDIO inicijativa, usvojena je od strane zagovaratelja diljem svijeta, kao okvir njihovog
kurikularnog planiranja i ocjenjivanja temeljenog na ishodima ucenja. Suradnici CDIO-a
prepoznaju da se inzenjersko obrazovanje stjece tijekom duljeg razdoblja i u raznim ustanovama.
CDIO pristup oblikovanju kurikuluma ukljucuje studente koji se bave vrstama aktivnosti koje
karakteriziraju industrijsku praksu inzenjerstva: iskustveno ucenje i razvoj profesionalnih vjestina

poput timskog rada, suradnje i dizajna. [17]

Obrazovna osnova cijelog koncepta ogleda se u: [17]

- inzenjeringu; Koji je racionaliziran u odnosu na modernu inzenjersku praksu,

- postavljanje kurikulumskih ciljeva ¢ija je uloga prirodni razvoj inZenjera,

- sveobuhvatan niz drugih dokumenata visoke razine ¢ija je svrha ocrtavanje
kurikulumskih ciljeva inZenjerskog obrazovanja,

- potpuno i dosljedno znanje, razvoj vjestina i stavova, te poZeljnih osobina buducih

inZenjera.

CDIO incijativiva u punom smislu priprema i stvara buduce inZenjere kroz razvoj
inZenjerskih kompetencija koje su neophodne u danasnjem drustvu. Kroz revidirani CDIO
kurikulum, u 4. fazi, temelj je postavljen na u¢enju osnovanom na projektima. Polaznici, odnosno
studenti, stavljeni su pred izazov osmisljavanja i projektiranja pravog projekta na primjeru u

proizvodnom procesu - rad u tvrtki, kompaniji ili nekom drugom sektoru.
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3.2. Europski projektni semestar (EPS)

Europski projektni semestar (EPS) medunarodni je program kojeg nudi 18 europskih
visokih obrazovnih institucija u 13 zemalja diljem Europe, studentima koji su zavr$ili najmanje

dvije godine studija.

U semestru europskih projekata, studenti zajedno rade u medunarodnom timu na projektu
iz stvarnog zivota koji odgovara njihovom podrucju studija i podru¢ju interesa. Program EPS
osmisljen je tako da odgovori na zahtjeve dizajna diplome i pripremi studente inzenjerstva sa svim
potrebnim vjestinama, za suocavanje s izazovima danaSnjeg svjetskog gospodarstva. Studenti rade
na medunarodnim i interdisciplinarnim timovima od 4 do 7 studenata na svojim projektima. Jezik
komunikacije je engleski. Kada student uspjesno zavrsi EPS projekt, dobiva 30 ECTS bodova.
Zemlje koje nude ovakav tip medunarodnog semestra su primjerice: Njemacka, Poljska,
Francuska, Nizozemska itd. Nazalost, Hrvatska trenutno ne implementira navedeni pristup

projektnog rada, $to ne znaci da se to u skoroj buduénosti ne moze ocekivati. [18]

Projekti EPS-a sastoje se od sljedecih dijelova:

- Projektni rad s ciljem razvijanja studentske inicijative, individualne kreativnosti i
poduzetnicke vjestine. Cetiri do osam uéenika zajedno radi u medunarodnom timu na
specificnom  (multidisciplinarnom) projektu razvijaju¢i  svoju  suradnju 1
komunikacijske vjestine. (20 ECTS)

- Brojni kratki intenzivni tecajevi, koje izvode razli¢iti (medunarodni) predavaci, za

podrsku projektnom radu. (10 ECTS)

Probleme je potrebno rijesiti bez obzira na nacionalnost i kulturu. To s jedne strane
povecava koli¢inu posla koji treba obaviti, a s druge strane kvalitetu procesa projekta i rezultate
projekta. Europski semestar projekata osposobljava studente za zajednicki rad, pruzanje alata i
kompetencija za realizaciju ideja u okruzenju stvarnog svijeta uz suradnju s lokalnom industrijom

i neprofitnim organizacijama. [18]
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U svijetu je sve vise tehnologije, raznolikosti, ali i medukulturalne razmjene. Europski
projektni semestar nudi mnostvo projektnih radova u kojima studenti razvijaju organizacijske i
poslovne vjestine upravljanja procesima. EPS je koncipiran kroz “projektno povezane tecajeve” i
ucenja temeljenog na projektima. Projekti se rade u suradnji s komercijalnim poduzeé¢ima i
industrijama ili istrazivackim centrima. EPS mora imati kontinuiranu procjenu ukljucujuci
privremeno izvjeSce i zavr$no izvjesce. Studentima se omogucuje razmisljanje ,,izvan okvira“.
Medunarodno iskustvo i mobilnost, omogu¢it ¢e svakom mladom inZenjeru potrebne vjestine za

suocCavanje s izazovima danasnjeg svjetskog gospodarstva.

3.3. IAESTE

IAESTE (The International Association for the Exchange of Students for Technical
Experience) je udruga za medunarodnu razmjenu studenata prirodnih i tehnickih znanosti. U
Republici Hrvatskoj, sastoji se od 5 nacionalnih odbora: Zagreb, Rijeka, Split, Osijek i Pula. To je
nezavisna, nepoliticka i neprofitna organizacija za razmjenu studenata koja studentima u podrucju
znanosti i inzenjerstva pruza placeno visokokvalificirano projektno usavr$avanje u inozemstvu.
Clanove udruge &ini vise od 3.500 studenata, 3.000 poslodavaca i 1.000 akademskih institucija.
Studenti stjeCu znanje, iskustvo i ucenje kroz profesionalne prakse usmjerene na inozemnu
karijeru, programe i projekte drustvenog i interkulturalnog karaktera, medunarodno umrezavanje
1 druge aktivnosti u vise od 80 zemalja Sirom svijeta. Prakse su prilagodene studentima u STEM

podruc¢jima. [19]
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4. Obrazovanje inZenjera politehnike

Preddiplomski studij politehnike omogucava studentima stjecanje organizacijskih,
informatickih, tehnoloskih i prirodoslovno - matematickih znanja. ZavrSetkom ovog studija stjece
se akademski naziv prvostupnika/prvostupnice politehnike. Studij omogucava studentima
stjecanje Sirokog spektra znanja kroz ucenje viSe podrucja i tehnologija sa sljede¢im poljima
tehnickih znanosti:  elektrotehnika, strojarstvo, racunarstvo, temeljne tehnicke znanosti i

interdisciplinarne tehnicke znanosti.

Kroz studij studenti usvajaju prirodoslovno - matematicka, tehnoloSka, organizacijska i
informaticka znanja, neophodna za rad u gospodarstvu, te racunalnim centrima. Nakon zavrSetka,
studenti politehnike osposobljeni su za osnivanje zajednica tehnicke kulture, te promicanje njihova
rada. Ukoliko Zeli nastaviti studiranje, student moze upisati diplomski studij politehnike i
informatike na Sveucilistu u Rijeci, kao nastavnicki studij. Na diplomskom studiju, studenti se
susrecu sa informati¢kim kolegijima, gdje uz prethodno ste€eno znanje u tehnickim podrucjima,
koriste informacijsko - komunikacijsku tehnologiju u primjeni istog. StjeCu kompetencije iz
racunalnog (alogiritamskog) razmisljanja kroz savladavanje koncepata ra¢unalnih mreza, preko
programiranja (SQL, C++, Python), sve do razumijevanja statistike i vjerojatnosti operacijskih
sustava. Nakon zavrSetka diplomskog nastavni¢kog modula, studenti stjeCu akademski naziv

magistar/magistra edukacije politehnike 1 informatike, Sto im omogucava zaposljavanje u Skolstvu.

Zadatak studija politehnike je omoguciti studentima da prate trendove i potrebe moderne
proizvodnje i poslovanja i to tako da steknu vjestinu integriranja polivalentnih znanja u takve
sustave. Studij politehnike treba imati inicijativu pri pokretanju ideja, razvoju inZenjerskih vjestina
i usvajanju stru¢nih znanja iz tehnickog podrucja koja imaju trajnu vrijednost. To je nuzno za
stvaranje stru¢njaka u tehnickom podru¢ju, te za razvoj Kreativnosti (stvaralastva) buduéih
inzenjera. Studij politehnike trebao bi ispraviti nedostatke nedovoljno obrazovanog menadzerskog
kadra, kakav je trenutno zastupljen u proizvodnom sektoru. Uslijed velikih promjena na trzistu i
napretka tehnologije, privredi su potrebni visokoobrazovani interdisciplinarni stru¢njaci, koji ¢e
kroz rad i praksu razviti individualne vjestine i znanja za obavljanje rukovodec¢ih poslova u

proizvodnim procesima [20].
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InZenjeri politehnike moraju biti osposobljeni u skladu sa nacelima timskog rada i brzim
promis$ljanjima pretvorbe ideja u praksu, te spoznajom o nuznosti cjelozivotng obrazovanja i
usavrSavanja. Primjena projektnog ucenja na ,,politehni¢kim* studijima je ne samo moguca, ve¢ i
potrebna. Mnogi predmeti na studiju Politehnike su stru¢ne prirode, te su samim time kompatibilni
sa izvedbom ucenja temeljenog na projektima. Prednosti provedbe projektnog ucenja na studiju
Politehnike su u dostupnosti praktikuskih prostora, alata i strojeva, te sklopovlja, racunala i
racunalnih programa. Broj dostupnih prostorija u bilo kojem trenutku je takoder od velikog
znacenja. Zahvaljujuci vrlo visokom udjelu prakti¢nih aktivnosti u praktikumima, studenti se
pripremaju za organiziranje i vodenje praktikuma i laboratorija. Projektna nastava se realizira
ponajvise na zavr$noj, trecoj godini studija kada student intenzivno usvaja spoznajne,

psihomotorne i socijalne vjestine te razvija odgovornost i samostalnost tijekom prakti¢nog rada.

16



5. Primjer projektne nastave i u€enja — ,,Pametni sat*

Peto poglavlje razradeno je kroz primjer projektne nastave i u¢enja - ,,Pametni sat*. Uvodni
dio prikazuje ishode ucenja koje studenti moraju ostvariti kroz predmet ,,Praktikum elektri¢nih
strojeva®. Zatim su navedena sredstva za realizaciju projekta, od upotrebe strojeva, alata,
materijalno - tehnicke osnovice za rad, te elemenata same obrade. Zavr$ni dio sastoji se od plana
provedbe projekta ,,Pametni sat, gdje su navedeni makro i mikro-plan projektne nastave. Kao
model za pripremanje projektnog ucenja i nastave primijenjen je tzv. PUD-BJ model ,,0d ideje do

proizvoda® [21], [22].

5.1. Uvod u projekt

Kolegij koji je odabran za razradu primjera projektne nastave je ,,Praktikum elektri¢nih
strojeva‘, zbog toga jer je u ovaj kolegij najlakse implementirati projekt ,,Pametni sat“. Sva nastava
se ve¢ odvija u praktikumu i ucionici s raCunalima, pa se sam plan odvijanja nastave, §to se ti¢e
prostorija, ne mijenja puno. Takoder, ve¢ina opreme koja je potrebna za ovaj projekt vec je
dostupna na studiju Politehnike. U projektno uc¢enje i nastavu integrirani su teorijski sadrzaji koji
su predvideni u ovom nastavnom predmetu. Radi se 0 sadrzajima iz elektronike i elektrotehnike
koji ¢e se, u konacnici, primijeniti u realizaciji projekta. Takoder, projekt je multidisciplinarne

prirode, te studenti mogu iskoristiti znanja iz ostalih predmeta na studiju Politehnike.

Konkretni ishodi ucenja za primjer ovog projekta povezani su kroz inzenjerske

kompetencije koje se stjecu na ,,Praktikumu elektri¢nih mjerenja“ a a to su:
Studenti ¢e moc¢i:

- argumentirano definirati izbor sredstava za rad, materijala i skolpova pri realizaciji
projekta ,,Pametni sat*;
- koristiti se mjernim instrumentima i uredajima za mjerenje elektri¢nih veli¢ina i

ispitivanje sklopova tijekom realizacije projekta u praktikumu;
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- razlikovati parametre i oznake osnovnih elektronickih elemenata (baterije, bluetooth
modul, zaslon, mikroupravlja¢) pri sastavljanju elektroni¢kog sklopovlja;

- primijeniti adekvatne mjere zastite na radu pri rukovanju s instrumentima, uredajima i
3D pisacem;

- dogovarati se 0 poslovima i radnim zadatacima kroz suradnicki rad unutar svojeg tima;

- raspraviti moguéa ogranicenja i probleme prilikom izrade sklopovlja i proizvoda;

- ispitati funkcionalnost uporabnog predmeta pametni sat i predstaviti (skupno i
individualno) realizaciju projekta.

Ishodi kao takvi mogu se ostvariti i putem tradicionalnih vjezbi u okviru praktikuma, ali je
projekto ucenje i nastava puno pogodnija. Projektnom nastavom studenti stje¢u vise konkretnih
iskustava, rade u novim situacijama s kojima se dosad nisu susretali, a steCena znanja su puno
trajnija. Steceno znanje ujedno mogu primijeniti i u realnom svijetu, gdje se kao inzenjeri na trzistu
rada susrecu s naucenim. Projekt ,,Pametni sat“ razvija vjestine koje se jedino mogu posti¢i radom
u timu - predstavljanje i demonstracija gotovog funkcionalnog proizvoda, socijalne interakcije sa
¢lanovima tima, upravljacke vjestine. Kroz uvodna izlaganja nastavnika, studenti bi najprije

ponovili teoriju za shvaéanje i razumijevanje proizvoda, a zatim postepeno izradivali proizvod.

Pametni sat (Slika 1.), koji bi se izradivao na ovom predmetu, bio bi vrlo skromne izrade,
nasuprot sliécnim komercijalnim pametnim satovima. Razlog za to je cijena dijelova, ali i
racunalnih programa potrebnih za programiranje. Pametni sat bio bi zasnovan na Arduino

razvojnoj platformi, tzv. platformi otvorenog koda.

Slika 1. Primjer pametnog sata kucéne izrade
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5.2. Primjer projektnog zadatka

Naziv projekta: Pametni sat
Predmet u okviru kojeg se izvodi: Praktikum elektri¢nih strojeva
Zahtjevi:

1. Mogu¢énost izrade dijelova uz pomo¢ 3D pisaca,

N

. Kompaktnih dimenzija kako bi uredaj bio namijenjen zape$cu ruke;

w

. Baterija potrebna za napajanje;

4. Jednostavan sustav hardwerske Arduino platforme;

W

. Koristenje Bluetooth tehnologije za komunikaciju s drugim uredajima;

(o2}

. Programiranje izvornog koda;
6. Mogucnost instalacije Android aplikacije za prikupljanje ili uredivanje raznih RSS
informacija o sustavu, te za obavijesti na Android uredaju;
Ogranicenja projekta:
1. Koristiti Siroko dostupnu Arduino razvojnu platformu;
2. Koristiti dobavljive elemente konstrukcije (baterija, zaslon, mikroupravljac);
3. Voditi racuna o ukupnoj cijeni proizvoda (mora biti niza od komercijalnih rjeSenja);

Kao rezultat istraZivanja, razmisljanja, dogovora, projektiranja, trebaju proizaci sljedeci

dokumenti:
A — osnovna konstrukcija stroja (skice, sheme, crtezi),
B — popis materijala, dijelova i sklopova koje treba nabaviti, s njihovim cijenama;

C — elektricna /elektronicka shema;

19
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okvirni  plan daljnjih  aktivnosti i

5.3. Makro-plan projektne nastave

zaduzenja za

svakog clana

tima.

Makro-plan (tablica 1.) podrazumijeva okvir u kojem se izvodi projektna nastava. Najbolje

je planirati na pocetku akademske godine. Makro-plan predstavlja nastavniku vrlo vazan

instrument kojim se predvida vlastiti rad. Prostor, sredstva i oprema predstavljaju bitnu kariku za

uspjeSnu realizaciju projektne nastave. PocCetna aktivnost pociva na dogovoru o nacelima

komunikacije, zatim istrazivanje podataka, prikupljanje informacija. Potrebno je definirati radna

pravila.

Tablica 1. Makro-plan projektne nastave "Pametni sat"

potraznja gotovih

mogucih rjesenja

rjeSenja — skice,

elektroni¢ke sheme

potrebnih
tehnologija za rad

DOGOVORANJE RAZRADA IDEJE | PLAN RADA SASTAVLJANJE PREDSTAVLJANJE,
- prikladnost i izgled | (skice, dimenzije) MODELA IZLAGANJE,

| ATE > REFLEKSIJA
Zadavanje zadatka, Uskladiti zahtjeve Dogovoriti tijek Spajanje elektro Grupna prezentacija i
vremenski tijek projekta sa izvedbe projekta i sklopa, konstrukcija i demonstracija gotovog
izrade, potrebni resursima koji su na | troskovnik povezivanje sklopovlja | proizvoda
resursi, ograni¢enja raspolaganju
Nacelni odabir — Izrada idejnog Plan operacija i Programiranje Objasnjavanje

pojedinih faza rada i

konkretnih postupaka

X

Samostalno
istraZivanje —
materijala i sredstava
zarad
(mikroupravljaci,
bluetooth

komponente, baterije)

Dimenzioniranje i
crtanje tehnickih

crteza

Podjela zadataka i
zaduZenja
studentima uz
dogovor o nacinu
rada i interaktivnoj
komunikaciji

¢lanova tima

Dodatne dorade,
sastavljanje, ispitivanje

funkcionalnosti modela

Refleksija i rasprava,

evaluacija

- » 0 2 < — 4 X >»

20




5.4. Mikro-plan projektne nastave

Mikro-plan (tablica 2) podrazumijeva detaljniju razradu aktivnosti po etapama. Sredstva,
vrijeme i ostali uvjeti moraju biti $to detaljnije prikazani, kako bi se projekt realizirao, a aktivnosti
koje studenti provode tijekom projektne nastave moraju biti uskladeni sa ishodima u¢enja. Zadatak
koji se daje studentima za konkretan rad mora biti u skladu sa njihovim predznanjem i iskustvom.
Pritom nastavnik viSe nije dominatna karika u cjelokupnom procesu, pa tijek aktivnosti ne moze u
potpunosti predvidjeti. Nastavnikova primarna zadaca je motivirati studente, usmjeriti ih na pravi
put, te ih provesti do samostalnog donosenja odluka kroz medusobnu toleranciju i suradnju unutar
svojeg tima. Osim toga nastavnik pazi na ispravnost rada i vodi ra¢una o predvidenom vremenu u

kojem se planirane aktivnosti trebaju realizirati.

Tablica 2. Mikro-plan projektne nastave "Pametni sat"

STO?

Dogovaranje Razrada ideje Planiranje rada | lzrada i sastavljanje Predstavljanje i

modela . .
izlaganje

upoznavanje idejno rjesenje procjena izrada konstrukcije i predstavaljanje

projektnog vremena izrade | postolja pametnog realiziranog

zadatka sata projekta

istrazivanje odabir omjera, podjela spajanje elektri¢nih, demonstracija

razli¢itih izvedbi | dimenzija, zadataka i uloga | elektroni¢kih funkcionalnosti

pametnog sata veli¢ine medu komponenti

potrebnih za potrebnih ¢lanovima

izradu dijelova

funkcionalnog

modela
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argumentirana

predvidanje programiranje
o rasprava
. . o najvaznijih
temeljno odabir pozicija
o sredstava,
istrazivanje B
materijala za
sklopova,
. rad
materijala
izbor materijala radioni¢ki i troSkovnik sastavljanje refleksija
na temelju sastavni crtezi materijala konstrukcije
svojstava i (izrada)
izgleda
/ / / zavrs$na obrada i odgovaranje na
zastita elemenata pitanja
/ / / ispitivanje /
funkcionalnosti
razgovor o razgovor o vrijeme i primjenjivanjem prezentacijom
problemu, mjerilima, izvedba tehnologije i
preprekama i potrebnim projekta postupaka obrade
ogranicenjima dimenzijama (dogovor) materijala
proudavanjem izradom dogovor o nastavnikovom predstavljanjem
materijala prvobitne podjeli poslova | demonstracijom cjelokupne
sheme/skice sigurnosne upotrebe projektne
pribora, strojeva i dokumentacije

alata
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timski dogovor izradom istrazivanje suradnic¢kim iznosenjem
radioni¢kog nacina obrade programiranjem problema
crteza materijala sklopa prilikom
realizacije
/ izradom planiranjem nastavnikovom pokazateljima
sastavnog crteza | troskova demonstracijom dobre prakse i
logike programiranja | primjerima
/ mjerenjem vodenje / /
aktivnosti
/ izradom elektro- | / / /
sheme
Praktikum predavaonica raunalna praktikum, radionica | predavaonica
ucionica
GDJE?
listopad, 2021. studeni, 2021. prosinac, 2021. | sijecanj, 2022. veljaca, 2022.
KADA?

nastavnik i svi nastavnik i studenti studenti studenti i
studenti (skupno) | formirane grupe nastavnik
studenata
materijali za pribor za uporaba ruénih | uporaba zavr$na
istrazivanje tehnicko crtanje | alata i pribora mikrokontrolera prezentacija
za rezanje studenata
materijala
materijali za uputa za uporaba uporaba alata i
ucenje koristenje mjernih pribora za rezanje /
strojeva instrumenata materijala
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materijali s uporabom IKT tehnologija
Interneta racunalne / /
tehnologije
pribor za uporaba mjernih
tehnicko crtanje instrumenata / / /
zbog razvijanja upoznavanjasa | osobni razvoj razvoj vjestina obrade | predstavljacke
kritickog projektom materijala vjestine
misljenja
davanje smisla upoznavanja razvijanje upoznavanje utvrdivanje
projektu oblika proizvoda | poslovnih elektronickog razvojne razine
vjestina sklopovlja
upravljanja
procesima
zbog razvoja jedinstven razvoj logi¢kog | suradni¢ko uéenje razvoj
ideje rjeSavanja pristup zakljucivanja suradnickih i
problema rjesavanja komunikacijskih
problema vjestina
uvid u materijale | upoznavanja razvoj sigurnost i zastita na visa razina
konstrukcije komunikacije u | radu Znanjau
proizvoda timu tehni¢kim
podruc¢jima
uvid u sklopovlje | predocavanje razvoj / razvoj
tehnic¢kih organizacijskih kreativnog
tvorevina vjestina misljenja
uvid u gotov razvoj kritickog | / demonstracijske
proizvod / misljenja vjestine
motivacije za / razvoj verbalnih
daljnje projekte / kompetencija
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5.5. Sredstva za realizaciju projekta

Sredstva potrebna za realizaciju projekta ovisit ¢e o rezultatima studentske razrade ideje,
nakon koje nastaje i konretan popis i troskovnih potrebnih sredstava. Nastavnik ¢e pritom
usmjeravati studente, a ogranic¢enja projekta ¢e ujedno u velikoj mjeri odrediti i potrebna sredstva.

U ovom primjeru su opisana sredstva koje je autor koristio tijekom realizacije vlastitog projekta.

Po pitanju materijala i ostalih sredstava odluka dakle ovisi o primarno studentima, ali je
uvjetovana projektnim ograni¢enjima. Neke materijale poput vodica, koji su obavezni kako bi
proizvod funkcionirao, studenti ¢e birati svojevoljno. Na primjer, studenti ¢e sami birati Zele li
napraviti postolje sata ili zastitni dio oko ekrana od polimera, aluminija ili nekog drugog metala.
Odabir materijala nece utjecati na koristenje stroja za izradu dijelova sata. Ujedno ¢e koristiti i 3D
pisa¢ dostupan na studiju Politehnike (slika 2). Razlog koristenja je njegova prakti¢nost i

funkcionalnost, a tehnologija 3D tiska je trenutno popularna u svijetu inZenjerstva.

Slika 2. 3D pisac
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Za realizaciju projekta ,,Pametni sat u ovom primjeru su odabrane sljede¢e komponente:
a) Arduino mikroupravljac:

Najbolji primjer za odabir studentima u ovom primjeru bi predstavljao najmanja Arduino
Pro mini razvojna plo¢ica. Arduino Pro mini je lagana verzija UNO R3 izvedbe. Ova izvedba nema
USB sucelje $to omogucava smanjenje njene cijene i veli¢ina. Postoje dvije verzije, ovisno 0
radnom naponu (3,3V/5V). Treba uzeti u obzir koja je verzija prikladnija s obzirom na Bluetooth
modul i odabrani zaslon. Bluetooth i zaslon koji su spojeni na plo¢icu funkcioniraju na naponu od
3.3V uz pripadajucu 3.7V LiPo bateriju. Ovaj Arduino sklop radi na frekfenciji od 8MHz, a verzija
od 5V na 16MHz, medutim, 8MHz je sasvim dovoljno za potrebe ovakvog projektnog zadatka.
Opcenito, sve §to je studentima potrebno pripremiti je: Arduino Pro Mini 3.3V (Slika 3.) i USB na
UART modul. Glavni mikrouprav¢lja¢ plocice, ATmega328, ima 2 KB RAM-a, ali ATmegal28
ima samo 1 KB, $to je vrlo ograni¢eno za pokretanje sustava. Vecina razvojnih plo¢ima ima

ugraden ATmega328, ali svakako je potrebno posebnu pozornost obratiti prilikom odabira.

Slika 3. Arduino Pro Mini

b) Bluetooth modul za Arduino:

Najcesci bluetooth moduli koji se mogu nabaviti su HC-06 (samo glavni modul) i HC-06

s osnovnom plo¢om sucelja. Potonji ima tipku za resetiranje, statusnu svjetleCu (LE) diodu i

.....

odgovara; sadrzi LED koja nije neophodna, te prazni bateriju. Jo§ jedan kriterij zbog kojeg bi

studenti mogli odustati od ovog odabira je cijena koja uvelike odskace od cijene osnovnog HC-06.
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Kao konacan odabir, najidealniji bluetooth model za Arduino bio bi HC-06 bez ploc¢e sucelja

prikazan Slikom 4.

Slika 4. HC-06 Bluetooh modul za Arduino

c) Zaslon

Kako bi pametni sat prikazivao sliku, potreban nam je zaslon manjih dimenzija, te manje
snage. Pretpostavlja se da bi studenti izabrali OLED zaslon dimenzija 0.96 in, odnosno zaslon sa
rezolucijom 128x64. Postoje razli¢ite veli¢ine zaslona (0,96", 1,3", itd.). Ovaj tip zaslona ima malu
potros$nju energije, sa dostupnom slikom, a podrzava 12C(Inter-Integrated Circuit) i SPI(Serial
Peripheral Interface), Sto olakSava povezivanje s Arduinom. Kod odabira ove tehnicke
komponente, nastavnik mora dati vaznost pravilnom izboru. Svaki od zaslona Koristi svoj
upravljacki ¢ip. Na primjeru: 128%64 OLED koristi I2C i SSD1306 upravljacki ¢ip. Ako studenti
odaberu drugo rjesenje, mozda ¢e morati koristiti razli¢ite graficke biblioteke i modificirati izvorni

kod arduina.

d) Baterija

U ovom projektu, studenti koriste LiPo (litij-polimerska) bateriju (slika 5.) koju osigurava
nastavnik. Jednocelijska LiPo baterija proizvodi napon od 3,7 V, §to savrSeno radi s Arduino Pro
mini mikrokontrolerom, a postoji mnogo vrsta baterija u smislu veli¢ine i kapaciteta. Najidealnija

baterija ovisi o veli¢ini sata. Studentima je omogucena baterija sa zastitnim krugom, odnosno
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baterija sa odredenim sigurnosnim znacajkama poput prepunjenja i sigurnosnog prekomjernog

praznjenja. Dodatna sigurnosna mjera je uti¢nica koja se moze skinuti.

= x\,

LP55 15;3.-(! 5

37v 23(‘//1’14,7

LiPy

"

Slika 5. LiPo baterija

e) Ostala sredstva

Ostala potrebna sredstva za rad su vodici, stolna lemilica, mikroprekida¢ dimenzija 2x4
mm i otpornik od 10K oma (mikroprekidac) i uti¢nica za punjenje baterije do 9V. Nastavnik

osigurava i priru¢nik za montazu te sastavljanje.

5.6. Primjer plana projektne nastave i uenja

Etape projektne nastave:

1.Dogovaranje

Projektna nastava zapocinje sa kratkom prezentacijom o projektu pametnog sata, odnosno
zadatku i svim detaljima vezanim uz njega. Studentima se, uz pomo¢ kratkih pri¢a, objasnjava

kako je ovaj nacin rada savrSena priprema za stvaran zivot 1 buduci posao za svakog od njih.

Studenti se dogovaraju, dijele misljenja, razmis$ljanja i iskustva. Nastavnik priprema materijale za

rad 1 sadrZaje za istrazivanje, te dijeli informacije 1 podatke o mogu¢im dostupnim sredstvima i
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materijalima koji su studentima neophodni za rad. Radi se podjela radnih zadataka medu

¢lanovima tima. Prva etapa traje tijekom mjeseca listopada.

2. Razrada ideje

Studenti izraduju sheme i skice kroz razradu danog projekta. Od studenata se o¢ekuje da savladaju

potrebnim znanjem elektrotehnike, informatike i1 tehni¢kog crtanja. Tocni ciljevi ukljucuju

konstruiranje elektronickih shema i koriStenje raunala u svrhu programiranja na Arduino

platformi.

Arduino

Zaslon

Gumb

Battery

‘Sustav za obavijesti

Slika 6. Prikaz strukture Arduino programa za pametni sat (skica)
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Slika 7. Elektronicka shema spoja mikrokontrolera, mikroprekidaca i otpornika

3. Planiranje rada

Zajednickim radom studenti pospjeSuju svoje organizacijske sposobnosti raspodjelom
aktivnosti i duznosti. Studentima je zadatak izraditi priblizan troSkovnik potrebnih dijelova i
materijala za rad. U obzir je potrebno uzeti ve¢ dostupne materijale i resurse u praktikumu,
ogranienja projekta te cjenovnu granicu. Unutar grupe, studenti dijele zadatke, istrazuju

tehnologije obrade, te odabiru alate i pribor za rad.

4. Izrada i sastavljanje modela

Prije same izrade i sastavljanja glavnih komponenti proizvoda, studenti se pocinju
upoznavati sa Arduino opremom, te slusaju kratku prezentaciju o tvrtki Arduino. Nakon
prezentacije po¢inje pokazna demonstracija sastavljanja glavnih dijelova. Tek nakon prezentacije

i demonstracije, studenti krecu sa sastavljanjem glavnih komponenti proizvoda.
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Spajaju se:

- Arduino mikroupravljac¢
- Bluetooth modul

- baterija

- zaslon

Baterija se moze jednostavno spojiti spajanjem (+) -> RAW, GND -> GND pinova.
Studenti moraju staviti pozitivni pol baterije na RAW pin u slucaju koristenja bilo kakve vrste
vanjskog napajanja, kao $to je vanjska baterija, na Arduino Pro mini ploc¢i. U suprotnom moze
ostetiti plo¢u. Svi studenti moraju o&istiti svoja radna mjesta. Sto se ti¢e programerskog dijela,
potrebno je instalirati graficki upravljacki program. Studenti istrazuju graficke biblioteke za
crtanje slika, oblika, fontova na OLED-u. Graficke biblioteke koje studenti moraju instalirati kako
bi sat funkcionirao su: Adafruit_ SSD1306, Adafruit-GFX-Library.

#include <Adafruit_SH11€6.h>

SoftwareSerial BTSerial(9, 8); // Bluetooth TX, RX connection
int buttonPin = 5; // Button pin

display.begin(S5D13086_SWITCHCAPVCC, 8x3C); [// OLED I2C address. Use your own settings

Slika 8. Programski kod za graficki upravljacki program

Kod kopiranja zaglavlja bitmap slike, studenti moraju kopirati datoteku zaglavlja koja sadrzi
bitmap slike da bi ih ucitali 1 upotrijebili. Trebaju kopirati bitmap.h u mapi WatchArduino u
[Arduino install folder/Arduino/hardware/libraries/Watch. Ako ne postoji takva mapa,
jednostavno je naprave. Zatim se otvara Arduino IDE i ucita se WatchArduino.ino. Zatim se
postave PIN brojevi koji su se koristili kada se povezivao sat. Nije ih potrebno mijenjati, ako se
upotrebljavaju Arduino pinovi koji se koriste u ovoj uputi. Ako se ne koriste, moraju se izmijeniti

izvorni kodovi u nastavku:
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SoftverSerialBTSerial(2,3); // Unesite svoje TX, RX pin brojeve
int buttonPin = 5; // Unesite PIN broj svog gumba

display.begin(SSD1306 SWITCHCAPVCC, ©x3D); // Zamijenite Ox3D svojom I2C

adresom
int buttonPin = 5; // Unesite PIN broj svog gumba

Adafruit_SSD1306 zaslon (OLED_RESET);

Ako su studenti dobro slijedili upute, logotip Watch Arduino i logotip Adafruit (proizvodac
OLED-a) moraju biti prikazani na OLED-u. Nakon $to faza logotipa prode i pojavi se vrijeme

"00:00", inicijalizacija savrSeno uspijeva.
Sada je vrijeme da studenti provjere Bluetooth kroz upute nastavnika:

1. Ukljucite Bluetooth na svom telefonu (Postavke > Bluetooth).

2. Vas telefon pocinje traziti Bluetooth uredaje u blizini i trebao bi se prikazati Bluetooth
modul.

3. Kada se prikaze Bluetooth modul, mozete nastaviti s fazom uparivanja, a dva uredaja se

povezuju nakon S§to unesete 4-znamenkastu lozinku (u mom slucaju, zadana vrijednost

1234).

Slijedi sastavljanje i pakiranje zavr$nog proizvoda. Svi dijelovi se povezuju u jednu cjelinu -
pametni sat. Testira se funkcionalnost proizvoda. Ukoliko se pojave problemi na nekom od
proizvoda, greske se pokusaju otkloniti i popraviti. AKO je veza uspjeSna, mozda ¢e se vidjeti
"Povezano" u podrucju prikaza povezivanja na dnu. Dodirnite izbornik akcijske trake 1 odaberite
"Prijenos podataka". Ovaj izbornik prenosi podatke za prikaz vremena i poruka putem Bluetooth-
a. Ako Bluetooth modul radi dobro s Arduino plo¢om, informacije 0 vremenu mijenjaju se u
trenutno vrijeme (Slika 9.). Studente se obavjestava kako je ovo predzadnji korak, te se mogu

pripremiti za zavr$nu fazu projekta.
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Slika 9. Gotov proizvod; Smartwatch spreman za uporabu

4. Predstavljanje, izlaganje i refleksija

Studentsko predstavljanje rezultata i projektnih aktivnosti, sluzi da se na temelju njega
provodi refleksija i vrednovanje postignuéa studenata. Studenti izraduju PowerPoint prezentaciju
kojom demonstriraju sve materijale koriStene tijekom rada, etape, operacije, prilazu gotove,
ocekivane rezultate projekta — cjelokupna elektronicka shema (Slika 10.), fotografije snimljene
tijekom same izrade, proces sastavljanja sata i slicno. Kod izlaganja rada, student koji je izabran
kao voda tima, predstavlja gotov proizvod i dokumentaciju, a ostatak tima predstavlja odabrane
segmente rada. Studenti iz drugih timova, ispituju €lanove tima koji izlaze rad. Kroz takvo
medusobno ispitivanje, nastavnik dobiva povratne informacije o usvojenosti znanja svih studenata.
Ovakvo predstavljanje 1 ispitivanje takoder sluzi za uvjezbavanje izlaganja, usvajanja dubljih
znanja o sadrzaju, te dobivanja realnog dozivljaja tehnike, tehnologije i inzenjerstva. Nakon
unakrsnog ispitivanja izmedu timova, nastavnik postavlja svoja pitanja vezana uz rad, kako bi

mogao zakljuditi uspjesnost provedene projektne nastave.
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Slika 10. Shema proizvoda "Pametni sat"
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6. ZAKLJUCAK

U danasnjem drustvu koje se uCestalo mijenja uz napredak tehnologije, potrebno je poticati
razvoj tehnic¢kih kompetencija koje studentima omogucuju prilagodbu trzistu rada. Implementacija
projektnog ucenja u nastavi ima mnoge prednosti. Studenti se suoCavaju sa stvarnim realnim
problemima, kriti¢ki razmis$ljaju izvan svojih granica, te razvijaju Sirok spektar vjestina i znanja
neophodnih jednom injzenjeru. Ovakav naéin rada potrebno je ¢im viSe poticati. Ovakvim
aktivnostima se pokazuju dobri primjeri prakse u uzoj i Siroj zajednici. Projektno uéenje i projektna
Sto dodatno motivira studente za ucenje. Uz takav pristup uéenju, vecina studenata usvoji puno
Sira inZenjerska znanja i kompetencije potrebne trzistu rada, te svojim radom direktno i indirektno
pomazu zajednici. U zavrsnom dijelu ovog rada prikazan je projekt ,,Pametni sat koji bi se
realizirao na Praktikumu elektri¢nih mjerenja, kao primjer suradni¢kog rada u timu, pri ¢emu
studenti razvijaju svoje stru¢ne, ali i organizacijske i komunikacijske vjestine. Unato¢ tome,
projektno ucenje i nastava nailazi i na problem pri realizaciji. To se odnosi na potrebu osiguravanja
adekvatnog prostora za izvodenje, izdvojenost prostora od klasi¢nih ucionica, te opremljenost
potrebnim sredstvima i opremom. Uz to, nastavnik mora izdvojiti vise nastavnih sati za projektnu
nastavu, a tijekom projekta osigurati ostvarivanje ishoda u¢enja. Zbog toga su ograni¢enja projekta
te vremensko i sadrzajno planiranje izuzetno vazni za Kvalitnu realizaciju ovakve nastave. Studij
politehnike, za koji je primjer razraden, je optimalan studijski program za provedbu ovog i sli¢nih
projekata, te stoga idelana podloga za razvoj mladih i buducih inZenjera koji bi zadovoljili potrebe

modernog drustva.
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