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Apstrakt—Rad daje pregled mogucénosti upotrebe robotike u
STEM (Science, Technology, Engineering, Maths) obrazovanju
sa posebnim osvrtom na postojeéu upotrebu na Univerzitetu u
Kragujevcu.
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1. UvoD

Duzi niz godina, evidentan je trend veceg broja radova ¢iji
je predmet stru¢ne i/ili naucne rasprave baziran na klju¢nim
reCima - robotika i obrazovanje [1-14]. Manji broj takvih
radova bavi se novim konceptima obrazovanja u oblasti
mehatronike i robotike [7, 9]. Znacajno veéi broj radova,
povezan je sa konceptima STEM (Science, Technology,
Engineering, Maths) obrazovanja [1, 6]. Robot se koristi kao
ilustrativni scenario da bi se jasnije, efikasnije, celovitije i
zabavnije demonstrirali razni teorijski koncepti u prirodnim
naukama i inzenjerstvu. Novi koncepti obrazovanja poput
problemski orjentisanog ucenja (PBL - “problem based
learning”, DIY - “do it yourself”, “Maker education™) Cesto
koriste robot kao nastavno sredstvo. Prednosti koje robotika
uvodi u obrazovanje jesu savremenost, o¢iglednost u efektima
primene teorije i postignutih performansi ponasanja robota,
sinergija tehnologija i oblasti inzenjerskih nauka: masinskog
inzenjerstva, elektrotehni¢kog inzenjerstva i informatike (ICT
tehnologija). Mehatroni¢ki pristup integracije proizvoda u
slu¢aju gradnje robota je ocigledan, i u obrazovnom smislu,
koristi se u obrazovanju inZenjera svih profila. Posebno, na
nizim nivoima obrazovanja, u osnovnim, i srednjim $kolama,
integracija malih robota i njihovo programiranje su
stimulativni za uéenike da sa veéim interesovanjem pristupe
savladavanju tzv. STEM (Science, Technology, Engineering,
Maths) disciplina [4, 15, 2, 3]. Neretko se organizuju
takmicenja u gradnji i programiranju malih mobilnih robota za
ucenike osnovnih i srednjih Skola, kao i za studente [15, 16,
17]. Svrha je popularizacija nauke i stvaralaStva, ali i
okupljanje zainteresovane populacije daka i studenata - da se
izraze na kreativan nacin, proSire okvire svog obrazovanja i
problemski orjentisano povezuju veé steCena znanja. Kroz
izazov 1 zabavu, studenti se podsticu na stvarala$tvo,
istrazivanje, kreativnost, preduzetniStvo i odgovornost.
Integracija proizvoda stimuliSe usvajanje kompleksnog i
multidisciplinarnog seta vestina i znanja. Na ovaj nacin se u
ranom uzrastu regrutuju i buduéi studenti [5-1]. Sem toga,
istrazuju se pristupi kako na najbolje nacine iskoristiti
obrazovni potencijal koji nudi gradnja i programiranje robota
[10-14]. U [18, 19] su ilustrovani ishodi znanja studenata na
primeru ostvarenih problemski orjentisanih zadataka u kojima
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je robot koris¢en za ilustrativni scenario kvaliteta primene
relevantne teorije.

U [20] je delom predstavljena nastavna metodologija na
studijskom programu za inZenjere robotike i mehatronike.
Istaknuto je da je u opStem slucaju cilj inZenjerskog
obrazovanja da svrSeni student inZenjerskih nauka bude
osposobljen da projektuje i produkuje uredaje, masine ili
robote. Medutim, taj cilj ne bi smeo da bude deklerativan, veé¢
da se dogada i kao ishod studentskih aktivnosti tokom studija.
U tom smislu, kreativni rad poput robotskih takmicenja je
vazan i pomaze da se razvije dobar inzenjer mehatronike ili
robotike. U radu je preporucen koncept iz sopstvenog iskustva
visokoskolske ustanove - da robota razvija studentski tim
sastavljen od studenata svih generacija cetvorogodiSnjeg
studijskog programa, pri ¢emu stariji studenti imaju nivo
odgovornosti projektanata maSinskih i elektro sklopova, dok
mladi studenti imaju zaduZenje da produkuju delove i
sklopove po projektima starijih kolega. Odredene zadatke
sprovode zajedno: diskusija idejnog reSenja robota, integracija
i testiranje robota, operativne faze takmicenja, sve faze oko
poboljSanja i redizajna robota. Stariji studenti projektuju i
upravljacke algoritme, ¢ijom programskom implementacijom
na robotu se bave dominantno mladi ¢lanovi tima. I jedni i
drugi prolaze zajedno kroz faze planiranja, izrade, provere,
eventualnog redizajna robota (gde dolazi do cikli¢nog
ponavljanja pomenutih faza), i operativnog rada sa robotom u
pripremi za takmicenje i na samom takmicenju. Procesi
provere i testiranja robota omogucavaju da se iz uoenih
greSaka stekne posebno inzenjersko iskustvo i uoce interakcije
posebno izucavanih teorijskih oblasti, a koje do tada nisu bile
tako ocigledne. Gradnja robota, priprema i sprovodenje
takmicenja robota poducava studente i socijalnim aspektima
timskog rada, i iskustvu integracije kompleksnog proizovda u
multidisciplinarnom okruzenju (elektronika, elektrotehnika,
masinsko i informati¢ko inZenjerstvo). Studenti pri planiranju,
projektovanju, redizajnu robota, moraju da diskutuju zeljene
tehnicke specifikacije robota i da se za njih, gotovo uvek,
kompromisno opredeljuju. Zapaziti, da prema metodologiji
koja je preporucena u [20], student u toku Skolovanja vise
puta, svake Skolske godine, u toku prve tri godine osnovnih
akademskih studija, nastupa na roboti¢arskim takmicenjima, u
okviru razli¢itih studentskih timova gde svake naredne godine
ima sve odgovorniju poziciju u timu.

Na studijskom programu osnovnih akademskih studija
“Masinsko inzenjerstvo” na Imperial College London, na
drugoj godini studija, studenti su podeljeni u studentske
timove sa zadatkom da projektuju, produkuju i testiraju
pumpu. Taj projekat studenti iste generacije rade duz cele
Skolske godine, i neophodna im je integracija znanja i vestina
iz Sireg skupa nastavnih predmeta koje su pohadali. Po izradi



CAD modela, produkciji radnog kola, vratila, kucista,
reSavanja zaptivanja i sklapanja pumpe, potrebno je povezati
pumpu sa elektromotornim pogonom 1 odgovarajué¢im
upravljacko mernim sistemom, tako da je moguce
demonstrirati i eksperimentalno verifikovati karakteristike
pumpe. Neformalno receno, pokazace se “da li je pumpa ili
mesalica”, i izmeriée se sve relevantne karakteristike, §to je
takode deo studentskog zadatka. U metodoloskom smislu, u
primeni je slican koncept kao u [20], ali drugi tip studentskog
proizvoda, ¢ija produkcija ukljucuje drugi set kompetencija, i
koji produkuju studentski timovi iste Skolske generacije.

Sve respektivne inzenjerske Skole u vecoj ili manjoj meri
koriste pristup koji je opisan u [20], i jasno je da realizacija
takve nastavne tehnologije za sve studente upisanog
studijskog programa, zahteva o¢igledna materijalna sredstva,
dobro organizovan i nadasve kompetentan nastavni kadar.
Najsire posmatrano, usled ograni¢enja resursa (i materijalnih,
i nematerijalnih), evidentno je da vecina inzenjerskih skola,
nije u mogucnosti da isprati opisanu nastavnu tehnologiju.
Medutim, upravo svetski poznati univerziteti MIT 1 Harvard
University su prvi koji su (2012, https://www.edx.org/about-
us) pristupili organizaciji visokokvalitetnih i svima putem
Interneta dostupnih nastavnih sadrzaja, koji su sistematizovani
kao MOOCs — Massive Open Online Courses [21]. Takvi
elektronski sadrzaji inZenjerskog obrazovanja obuhvataju i
laboratorijske aspekte nastave kroz demonstracione video
materijale, simulacije, virtuelne laboratorije i laboratorije sa
pristupom putem Interneta. Jasno je da nastavna tehnologija u
[20] ne mozZe biti adekvatno zamenjena alternativama koje su
ponudene u [21], iako nastavni materijal prezentuju najbolji
profesori. Li¢no laboratorijsko iskustvo je nezamenljivo ako
je dobro osmisljeno. Medutim, ako je ono nedostupno, i
virtuelne opcije, i laboratorije putem Interneta su korisne.

U [7] je sumirano tekuce stranje virtuelnih laboratorija u
STE (Science, Technology, Engineering) obrazovanju.
Poseban akcenat je dat robotici, s obzirom na
multidisciplinarni karakter robotike, i uticaje i fizike i svih
grana inzenjerskih nauka na robotiku. Rad je orjentisan na
primene virtuelnih laboratorija u inZenjerstvu i robotici, i
preglednog je karaktera. Virtuelne laboratorije nisu nuzno deo
koncepta daljinskog ucenja.

Reference [22, 23, 24] opisuju domete i neke upotrebe
robotike sa monitoringom i upravljanjem putem Interneta.
KoriS¢enje laboratorijskih resursa putem Interneta [14, 12]
jeste jedan od pristupa koji je primenljiv na robotiku, ¢ime se,
teorijski posmatrano, smanjuju troSkovi laboratorije naspram
broja korisnika. Osnovna ideja je da laboratorijski resursi
postaju dostupni korisnicima koji bez te opcije daljinskog
pristupa ne bi uopste imali pristup sliénim laboratorijskim
resursima. Jasno, da nastavna tehnologija opisana u [20] ni
priblizno ne moze biti realizovana u laboratoriji sa pristupom
putem Interneta. Laboratorijski zadaci su ograni€eni na
implementaciju softvera, izbor odredenih eksperimentalnih
opcija, 1 monitoring postignutih efekata. U [14] je opisan set
laboratorijskih zadataka koji su putem Interneta organizovani
da se mogu realizovati na (robotskom) DC motoru, a od
znacaja su za inzenjersko obrazovanje.

Problem ograniCenih resursa u inzenjerskom obrazovanju
se delom reSava upotrebom tzv. jeftinih robotskih kit-ova
poput Asuro Robot Kit, NXT ili EV3 LEGO Mindstorms, i
slicnih, koji se dalje mogu koristiti za gradnju svrsishodnih
laboratorijskih modela za STEM obrazovanje [1-6, 11-15]. U
opticaju je viSe pristupa, pocev od vise mogucih ciljnih
populacija, pa do ciljeva obrazovanja koje treba posti¢i na
odredenom nivou. Na primer, za nastavu u oblasti informatike
robotski kitovi mogu biti vrlo interesantni radi sticanja
iskustava u programiranju mikrokontrolera i rada dinamickih
sistema sa integrisanim senzorima i aktuatorima, i shodno toj
nameni, biraju se najjeftiniji kitovi. Medutim, takvi kitovi,
usled nepreciznog sprezanja mehanic¢kih delova, se rapidno
brzo i habaju i postaju neupotrebljivi, tako da robotski kit
jeste jeftin, ali ako bi se njegova cena racunala po satu
upotrebe, slika o tome bi bila realnija. Otuda je u [25, 8]
predlozen pristup da se mehanicki delovi robota po potrebi
isprintaju putem 3D printera. Takode, komercijalni robotski
kitovi mogu biti prosirivani komponentama koje se mogu
isprintati putem 3D printera ili jeftino fabrikovati na neki
drugi nacin, a isto tako, i mikrokontrolerima koji ne pripadaju
originalnom robotskom kitu [10]. I na ovaj nadin, iterativno,
dolazimo opet do opcije da se samostalno pravi robotski Kkit,
pri ¢emu novi koncepti fabrikacije (3D printanje mehanickih
delova, ugradnja jeftinih mikrokontrolera poput [10], itd.)
pomazu da cena izrade prototipa bude S$to prihvatljivija.
Sledeca iteracija, koja se, recimo, dogodila u Sloveniji radi
animacije uc¢enika osnovnih i srednjih $kola, da bi se povecalo
interesovanje za studije tehnike, jeste izrada velike serije
namenskog robotskog kita najnize moguce cene, koji se zatim
poklanjao Skolama u dovoljnom broju, a relevantne grupe
nastavnika su se prethodno obucavale za kompetentno
koris¢enje istih. Tako je izgledao pocetak drzavnih dackih
takmicenja u robotici ilustrovanih referencom [15].

Potencijal robotike u STEM obrazovanju je nesporan.
Medutim, u ekonomski ograni¢enim uslovima, inovacije u
masovnom obrazovanju su limitirane lokalnom obrazovnom
politikom na koju pojedinac ne moze bitno da utice.

Ovaj rad, pored ve¢ datog uvodnog preglednog karaktera o
doprinosima robotike STEM obrazovanju, ima za cilj da pruzi
i saopStenje o aktuelnom stanju obrazovanja iz robotike i
nastavnih tehnologija koje koriste robotiku kao ilustrativni
scenario na Univerzitetu u Kragujeveu (UniK).

II. INUDSTRIJSKA ROBOTIKA I OBRAZOVANIJE NA UNIK

Dolaskom FIAT-a u Kragujevac, u pogone kompanije FAS
(Fiat Automobili Srbija), odnosno, u pogone FCA Srbija
d.o.o. Kragujevac (FCA - Fiat Chrysler Automobiles),
instalirano je oko 330 industrijskih robota. Tome treba dodati
i pratee firme, tzv. “autokomponentaSe”, koje su takode
opremljene industrijskim robotima poput pogona firme PMC
Automotive d.o.o. Serbia — koja se dominantno bavi
robotskim zavarivanjima, kako je to ilustrovano i na slici 1.

Na trzistu rada su se pojavili oglasi za zapoSljavanje lica u
okvirima kompetencija poput sledeceg:

“Poznavanje robota KUKA i / ili ABB (za KUKA robote



poznavanje standarda VKRC / Global Standard 2); Poznavanje
operacija: handling / lepljenje / zavarivanje / farbanje; Iskustvo
u programiranju PLC (Siemens, Mitsubishi, Allen Bradley,
Omron); Iskustvo u programiranju sistema vizualizacije
HMI/Scada (WinCC, InTouch, Zenon); Poznavanje i mogucnost
stvaranja  elektronske  dokumentacije  (ePlan); Poznavanje
industrijskih mreza (ProfiNet, Profibus, DeviceNet, inne)”,

ali i zahtevi za strukovnim i kontinualnim obrazovanjem u
robotici, $to je uglavnom bilo resavano u okviru obuka koje su
organizovale same firme sa partnerima u zemlji i inostranstvu
(u Poljskoj, napr.). Promena industrijskog ambijenta je
otvorila moguénosti studentske prakse i zaposljavanja u
oblasti industrijske robotike. Neretko, boljim studentima na
praksi, nudene su u okviru istih firmi poslovne pozicije i u
Poljskoj, i u Brazilu. Nove moguénosti, ukljucujuci i vrlo
uocljive migracije radne snage u oba smera, su imale uticaja
na podizanje popularnosti inzenjerskih studija. Neocekivano,
ove promene, iako su promovisane u okvirima lokalne
zajednice, nisu znacajno uticale na strukturu obrazovanja.
Razlozi leze u oportunistickim odnosima unutar okostalih
kadrovskih struktura na visokoskolskim ustanovama koje
finansira drzava u skladu sa administrativnim mehanizmima
gde kvalitet usluga akreditovanog studijskog programa ne
utie na finansiranje. Neretko, princip autonomije univerziteta
se oportuno tumaci kao volja zaposlene vecine. Takav
ambijent nije povoljan za sustinski razvoj novih oblasti.
Uticajnije istrazivacke grupe, u zelji da obezbede i sopstveno
jacanje, koriste priliku da svojim istraziva¢ima obezbede
nastavne pozicije. Nedovoljno brojne nastavne i istrazivacke
grupe Cesto bivaju majorizovane, ponekad svedene i na
pojedince u lokalnoj sredini, i ¢esto su prinudene da Citave
nastavne oblasti dugorocno servisiraju sa ociglednim
kadrovskim deficitom, osec¢anjem neperspektive, u strukturno
i parametarski nelogicnom nastavnom okruzenju. Na ovaj
nacin, i nastava iz oblasti industrijske robotike na UniK nije
znac¢ajno menjana u poslednjih 25 godina, i uglavnom je
svedena na izuCavanje mehanike robota, hidraulicnih i
pneumatskih aktuatora, dok je i ukupan broj nastavnih
predmeta na sva tri tehnicka fakulteta UniK iz oblasti
industrijske robotike trenutno simboli¢an. Membrane izmedu
razlicitih katedri istog fakulteta su trenutno prepreka za
nastavnu saradnju, tako da dalji takvi pokusSaji i ne postoje. Po
saznanju autora, trenutno ne postoji ni jedan jedini industrijski
robot u funkciji na UniK za sprovodenje obuka ma kog nivoa.

S1. 1. PMC Automotive d.o.o. Serbia u Kragujevcu (17 robotizovanih linija i
ostrva za montazu i zavarivanje sa preko 50 industrijskih robota)

Modernizacija nastave iz oblasti industrijske robotike na
UniK je pratila upotrebe alata koje su omogudili digitalni
racunari, i u tome se nije zaostajalo, a u istrazivackom smislu
akcenat je bio na primenama vestacke inteligencije u
industrijskoj robotici i fleksibilnoj automatizaciji. Izvesna
infrastrukturna pomerenja u gradnji laboratorija u ovoj oblasti
ostvarena su na Fakultetu za maSinstvo i gradevinu u
Kraljevu, gde je modernizovana laboratorija za fluidnu
tehniku kroz nabavku robotskih pneumatskih manipulatora.
Takode, na Fakultetu inZenjerskih nauka, u okviru CIM
centra, unapreden je laboratorijski potencijal u oblasti
fleksibilne automatizacije, dok je u okviru Centra za
primenjenu automatiku unapreden laboratorijski potencijal u
oblasti industrijske automatizacije.

III. MOBILNA ROBOTIKA NA UNIK

Trenutno, laboratorijski potencijal na Univerzitetu u
Kragujevcu (UniK) se u pogledu mobilne robotike sastoji od
tri Pioneer 3DX mobilna robota i jednog DaNI mobilnog
robota (firme National Instruments), koji su nabavljeni
poslednjih godina iz sredstava medunarodnih obrazovno
infrastrukturnih projekata u kojima je Fakultet inzenjerskih
nauka ucestvovao. Pomenuti Pioneer 3DX roboti sa raznim
pridruzenim senzorima se koriste u nastavi i na Prirodno-
matematickom fakultetu (studijski program - Informatika) i na
Fakultetu inzenjerskih nauka (studijski program — Masinsko
inzenjerstvo), i za studijsko istrazivacki rad studenata u okviru
Centra za primenjenu automatiku.

S1. 2. Pioneer 3DX mobilni robot sa pridruzenim senzorima i WiFi adapterom
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S1. 3. GUI Python programa SoaR za monitoring i upravljanje robota

Specijalizovani nastavni predmeti iz oblasti mobilne robotike
za sada ne postoje na UniK. Ideja nabavke pomenutih robota
je bila transfer nastavnog predmeta koji se predaje na prvoj
godini osnovnih akademskih studija na MIT, Cambridge [26].



Tacnije, ideja je bila celokupni transfer nastavne tehnologije
koja je uglavnom opisana u [26], a koristi mobilne robote kao
ilustrativni scenario da bi se studenti na efikasan i zanimljiv
nacin upoznali sa principima sistemskog inzenjerstva,
principima rada sistema sa povratnom spregom, analizom i
sintezom jednostavnih elektri¢nih kola, osnovama rada sa
senzorima i aktuatorima, programiranjem u programskom
jeziku Python, osnovama navigacije, mapiranja i lokalizacije
robota, algoritmima pretrage i stohastickim estimatorom.
Pokazalo se da je nastavni predmet kompleksnosti poput [26]
relativno tesko implementirati u srpskim uslovima. Predmet
pod naslovom “Izborni seminar” se viSe godina drzi na
studijskom programu Informatika Prirodno-matemati¢kog
fakulteta, ali u delu koji iskljucuje hardverske aspekte i jedan
deo matematickih alata originalnog predmeta. Interesatno, na
Fakultetu inzenjerskih nauka nije doslo do interesovanja da se
takav predmet implementira, vec¢ su neki delovi tog predmeta
implementirani u predmete Robotika i mehatronika, Senzori i
aktuatori, Merenje i upravljanje, Projektovanje SAU — shodno
moguénosti i autonomnoj volji predavata da se inovira
nastavu u okviru pobrojanih nastavnih predmeta.

Pioneer 3DX robot je komercijalni proizvod, cene sa
akademskim popustom oko 4600 USD, namenjen istrazivanju
i inzenjerskom obrazovanju. Pogon robota je ostvaren preko
dva nezavisno upravljana elektromotorna pogona. Treci tocak
je slobodan i ima wulogu stabilizatora. Dimenzionisan je da
moze da ponese teret od 17 kg, a maksimalna brzina je 1.2
m/s. Robot je opremljen sa 8 ultrazvuénih senzora (bocno i
napred na Sl.1) i na osnovnoj ploc¢i sadrzi dodatne AD i DA
konvertore preko kojih je moguéa konekcija nezavisno
umetnutih senzora i aktuatora. Komunikacija sa robotom se
vr§i preko standardnog RS-232 porta, pri Cemu se
komunkacija ostvaruje koris¢enjem SIP (Status Information
Packets) protokola. SIP je namenski pisan protokol i detaljno
aplikacije realizuju u bilo kom programskom jeziku. Da bi se
omogucila veca fizicka autonomija robota, umesto
standardnog serijskog kabla, robotu je dodat takozvani radio
modem, odnosno WiFi-RS232 adapter. Na taj nain se
robotom upravlja putem racunara koji ima bezi¢nu konekciju.

Kroz studijski istrazivacki rad i projektne zadatke u okviru
nastavnih predmeta, studenti na Univerzitetu u Kragujevcu su
delovali nad ovim laboratorijskim modelom i izvan polaznog
uzora [26]. Neki od kreativnih studentskih radova posluzili su
za demonstracione scenarije kori§¢enja mobilne robotike u
cilju promovisanja UniK i studijskih programa, oblasti
robotike, informatike i automatskog upravljanja.

IV. LEGO MINDSTORMS U STEM OBRAZOVANJU

LEGO Mindstorms robotski kitovi, i NXT (veé deset
godina prisutan na globalnom trzistu), i noviji EV3 (i njegova
izdanja), su daleko dostupniji po svojoj ceni od istrazivackih
robotskih platformi poput Pioneer 3DX mobilnog robota. Iako
se mogu smatrati i igrackama za decu stariju od 10 godina,
nasli su svoje mesto i kao nastavno sredstvo upotrebljivo na
svim nivoima obrazovanja [1-2,11-15, 17]. Po maloprodajnoj
ceni od 290 USD, NXT kit je dostupan na trzis§tu USA, dok je
kod nas skuplji. Novija verzija EV3 je nesto skuplja, i nudi se

u razli¢itim verzijama, i to upravo kao ucilo za STEM
obrazovanje. O STEM obrazovnim moguénostima je i sam
proizvodac posvetio puno paznje na svojim Internet stranama
na kojima su ponudeni i izvesni nastavni materijali. lako
tumaceni kao jeftini i dostupni, u Srbiji LEGO robotski kitovi
nisu zaziveli kao standardno nastavno sredstvo, kako na
nizim, tako ni na viS§im nivoima obrazovanja. Dva su razloga:
1) materijalna strana nastavne podrske je tradicionalno bolno
pitanje, tako da su i LEGO robotski kitovi realno nedostupni u
masovnom obrazovanju, 2) nije razvijena metodologija takve
nastavne podrske ni u pogledu obrazovanja daka ni u pogledu
obuke nastavnika, naspram sli¢nog, prisutnog u Sloveniji, na
primer [12]. Na univerzitetskom nivou, zahvaljujuéi pre svega
raznim EU programima donatorske ili kreditne pomo¢i Srbiji,
vidno je popravljana materijalna baza nastave i istrazivanja u
poslednjih desetak godina, tako da su LEGO kitovi, kao
nastavni resurs, dostupni na srpskim univerzitetima. Recimo,
na Fakultetu inZenjerskih nauka Univerziteta u Kragujevcu
postoji oko 10 NXT robotskih kitova koji se koriste u
nastavne svrhe, $to je, nazalost, u ovom trenutku, odli¢na
opremljenost u odnosu na druge Skole i visokoskolske
ustanove u lokalnom okruzenju. Izneseni podatak sve govori
kada je u pitanju sagledavanje laboratorijskog kapaciteta koji
bi trebalo da se koristi u masovnhom obrazovanju. Imajuci
upravo to u vidu pristupilo se organizaciji jednog dela
laboratorijskih resursa sa pristupom putem Interneta Sto je
opisano u [14] i ilustrovano na slici 5.

Sl. 4. LEGO Mindstorms NXT 8547 komplet: programabilna jedinica, tri DC
motora sa integrisanim enkoderima, dva senzora za dodir, sensor za boju ili
koli¢inu svetlosti, ultrazvucni sensor rastojanja.

Sl. 4. Ilustracija koncepta LEGO Web Lab — a na Univerzitetu u Kragujevcu



Primer upotrebe LEGO robota je ilustrovan referencom [18],
gde je dat studentski video prilog organizovane trke
samobalansirajué¢ih robota. Od studenata se trazi da roboti
budu programirani u programskom jeziku Python i da se pri
tome koristi objektno orjentisano programiranje. Treba istaci
da se LEGO robotika koristi isklju¢ivo kao ilustrativni
scenario za nastavu iz predmeta u kojima se ne predaje
robotika (razni predmeti Sire oblasti automatskog upravljanja i
informatike, i na Fakultetu inZenjerskih nauka, i na PMF
Kragujevac). Kada je u pitanju saradnja sa nizim nivoima
obrazovanja u vezi LEGO robotike, dackih takmicenja i sl.,
ona je uglavnom protokolarno promotivnog karaktera i nije
porediva sa dogadajima iz regiona, poput dackih takmicenja
ilustrovanih referencom [15]. Doduse, upravo ove godine pod
uticajem raznih seminara u Istrazivackoj stanici Petnica grupa
kragujevackih srednjoskolaca se kandidovala kao roboticarski
takmiCarski tim za [16], i sasvim samostalno napravila
zapazen rezultat.

V. ROBOTSKI KITOVI I OBRAZOVANIJE NA UNIK

Asuro robotski kit, prikazan na slici 5, je prvi koji je
koris¢en na Fakultetu inzenjerskih nauka Univerziteta u
Kragujevcu. Motivacija je bila u u njegovoj ceni koja je bila
visestruko niza od LEGO NXT Mindstorm kompleta u tom
trenutku. Videna namena je bila animacija studenata kroz
takmicarske discipline u programiranju robota: pracenje crne
line, robotski sumo, eliminacija objekata iz prostora oivi¢enog
zatvorenom crnom crtom, pracenje izvora toplote, kretanje u
lavirintu i robotski fudbal. U tom smislu, sem osnovnih
kitova, kupljeni su i dodatni senzori, lopta i teren za robotski
fudbal. Uskoro se pokazalo da ovi roboti imaju jako kratak
vek trajanja, jer se mehaniCki delovi robota izuzetno brzo
habaju. Posebno, plasti¢ni zupcasti parovi, ukoliko nisu bili
dovoljno precizno spregnuti, bili su skloni brzom unistenju. S
druge strane, planirani efekti su bili kratkoro¢no postignuti.
Kontinuitet je zahtevao kontinuirana ulaganja i povecan
angazman nastavnog osoblja.

S1. 5. Asuro robotski kit (http://www.arexx.com/)

Na slici 6 je prikazan robot koji su studenti doktorskih
studija UniK samostalno napravili radi ilustrativnog scenarija
na ispitu koji se ticao programiranja i koris¢enja FPGA.

S1. 6. LEGO robot sa FPGA umesto NXT 2.0 upravljacke jedinice

Mobilni roboti sliéni modelima na slikama 5 i 6, a sa
razli¢itim senzorima (gde se, recimo, i mobilni telefon moze
iskoristiti kao senzor) se povremeno prave i testiraju i kao
samostalna ostvarenja studenata u okviru njihovih zavr$nih i
diplomskih radova.

Odli¢éni studentski radovi ohrabruju, ali ostaje pitanje
nastavne tehnologije koja se moze primeniti dosledno nad
celokupnom  generacijom  studenata sa  postojecim
finansijskim  inputima i raspolozivim vremenom i
kompetencijama postojeceg nastavnog kadra.

VI. ZAKLJUCAK

Laboratorijski rad bi po prirodi stvari trebalo da bude
nezaobilazan deo inzenjerskog obrazovanja, ali je zahtevan jer
trazi ocCigledne materijalne, ljudske i oragnizacione resurse.
lako je prakticno nezaobilazan, laboratorijski rad je u nasim
uslovima zapostavljen, pa i sama nacionalna Komisija za
akreditaciju i proveru kvaliteta ima visok prag tolerancije
naspram toga, imajuéi u vidu da je materijalna strana nastave
veé duze vreme bolno pitanje.

U ovom trenutku, postoji znatna razlika u nastavnoj
metodologiji STEM disciplina kod nas i u svetu, i ta razlika se
ne moze smanjivati sve dok trend Stednje finansiranja
obrazovanja ne zameni trend ulaganja u obrazovanje.

Rad daje izvestan pregled moguénosti upotrebe robotike u
STEM obrazovanju sa posebnim osvrtom na postojecu
upotrebu i stanje robotike na Univerzitetu u Kragujevcu.
Inercija koja prirodno postoji u usvajanju modela koji se
primenjuju u svetu mogla bi biti smanjena ukoliko bi resorno
Ministarstvo paralelno sa nau¢nim projektima finansiralo i
projekte u obrazovanju. Na taj nacin bi se uticalo na
relevantnije obrazovanje na svim nivoima, a samim tim i na
stvaranje stabilnije i kvalitetnije i nastavne i naucne baze.
Dakle, resenje relevantnijeg modela obrazovanja je povezano
sa novim modelima finansiranja nauke i obrazovanja, ali i sa
eventualno novim modelima uprave i organizacije.

ZAHVALNICA

Rad je nastao uz finansijsku podrsku Ministarstva prosvete,
nauke 1 tehnoloskog razvoja Republike Srbije kroz
finansiranje projekata TR33022 i TR33047, i delimi¢no je
motivisan projektom [1Z74Z0 160454/1 “Enabling Web-based
Remote Laboratory Community and Infrastructure” of Swiss
National Science Foundation.



[10]

[11]

[12]

[13]

LITERATURA
F. Barreto, V. Benitti, “Exploring the educational potential
of roboticsin  schools: A systematic  review”,  Computers

& Education, Volume 58, Issue 3, April 2012, Pages 978-988

C.M. Kim, D. Kim, J. Yuan, R.B. Hill, P. Doshi, C.N. Thai,
“Robotics to promote elementary education preservice
teachers' STEM engagement, learning, and teaching”, Computers
& Education, Volume 91, 15 December 2015, Pages 14-31

Amy Eguchi, “RoboCupJunior for promoting STEM education, 21st
century skills, and technological advancement through robotics
competition”, Robotics and Autonomous Systems, Volume 75, Part
B, January 2016, Pages 692-699

G. Nugent, B. Barker, N. Grandgenett, G. Welch, “Robotics camps,
clubs, and competitions: Results from a US robotics project”
Robotics and  Autonomous ~ Systems, Volume 75, Part B, January
2016, Pages 686-691

U. Qidwai, R. Riley, S. El-Sayed, “Attracting Students to the
Computing Disciplines: A Case Study of a Robotics Contest”, Procedia
- Social and Behavioral Sciences, Volume 102,22 November
2013, Pages 520-531

S. Nag, J. G. Katz, A. Saenz-Otero, “Collaborative gaming and
competition for CS STEM education using SPHERES Zero Robotics”,
Acta Astronautica, Volume 83, February—March 2013, Pages 145-174
V. Potkonjak, M. Gardner, V. Callaghan, P. Mattila, C. Guetl, V. M.
Petrovi¢, K. Jovanovié, “Virtual laboratories for education in science,
technology, and engineering: A review”, Computers
& Education, Volume 95, April 2016, Pages 309-327

C. Schelly, G. Anzalone, B. Wijnen, J.M. Pearce, “Open-source 3-D
printing technologies for education: Bringing additive manufacturing to
the classroom”, Journal of Visual Languages & Computing, Volume
28, June 2015, Pages 226-237

G.E. Chamilothoris, M.G. Papoutsidakis, “Shaping the Mechatronics
courses for the control curriculum”, [FAC  Proceedings
Volumes, Volume 38, Issue 1, 2005, Pages 182-187

Jara, J. Pérez, D. Mira, F. Torres, “Experiences on using Arduino for
laboratory experiments of Automatic Control and Robotics”, IFAC-
PapersOnLine, Volume 48, Issue 29, 2015, Pages 105-110

A. Cruz-Martin, J.A. Fernandez-Madrigal, C. Galindo, J. Gonzalez-
Jiménez, C. Stockmans-Daou, J.L. Blanco-Claraco, “A LEGO
Mindstorms NXT approach for teaching at Data Acquisition, Control
Systems Engineering and Real-Time Systems undergraduate courses”,
Computers & Education, Volume 59, Issue 3, November 2012, Pages
974-988

Milan Matijevi¢, Vladimir Cvjetkovi¢, Vojislav Filipovi¢, Nikola Jovie,
“Basic Concepts of Auomation and Mechatronics with LEGO
MINDSTORMS NXT”, Tehnika, Vol. 67, No.4, pp. 653 -66, ISSN
0040-2176, 2014

Amnnpuja CranojeBuh, Pagomup Murposuh, Hukoma JoBuh, Tujana
lymrepunh, Munan Matujesuh, “LEGO NXT M0oTOp y HHXEEHEPCKOM
obpasoBamy”, 30opnux paoosa ca 59. Konghepenyuje 3a enekmponuxy,
menekoMyHuKayuje, pavyHapcmeo, aymomamuxy u HyKieaphy mexHuxy,
ETRAN 2015, ctp. AUL.7.1-6 (1-6), ISBN 978-86-80509-71-6,
CpebpHo jesepo, 8. — 11. jyn 2015. ronune.

[14]

[15]

[21]
[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

Nikola Jovi¢, Vladimir Cvjetkovi¢, Milan Matijevi¢, “Remote Control
of LEGO MINDSTORMS NXT Motors Programmed in Python”, Proc.
of 2nd International Conference on Electrical, Electronic and
Computing Engineering, IcETRAN 2015, p. AUI3.5.1-6 (1-6), ISBN
978-86-80509-71-6, Silver Lake (Srebrno Jezero), Serbia, June 8-11,
2015.

Drzavno dacko i studentsko takmicenje u konstrukciji i programiranju
mobilnih robota: http://www.robobum.um.si ~ (dacko takmicenje)
http://www.ro.feri.um.si/tekma/ (studentsko takmicenje), Univerzitet u
Mariboru, 2016.

http://www.eurobot.org

Massachusetts Institute of Technology, MIT 6.270 Course: Autonomous
Robotics Competition, http://scripts.mit.edu/~6.270/, Lecture Notes
2010-2014: http://scripts.mit.edu/~6.270/contestants/, 2014.
https://www.youtube.com/watch?v=L WtRNolkLc
https://www.youtube.com/watch?v=T0aTszeJBBw

T. Akagi, S. Fujimoto, H. Kuno, K. Araki, S. Yamada, S. Dohta,
“Systematic educational program for robotics and mechatronics
engineering in OUS using robot competition”, Procedia Computer
Science 76, p. 2-8, 2015

https://www.edx.org/course?search query=Robotics
K.Goldberg, The Robot in the Garden: Telerobotics
Telepistemology in the Age of the Internet, MIT Press, 2001.
https://www.youtube.com/watch?v=1JpnoRHba Y
(https://www.youtube.com/watch?v=b0kHh-VuQA4 )

B.Kehoe, P.Abbeel, “A Survey of Research on Cloud Robotics and
Automation”, IEEE Trans. On Automation Science and Engineering,
Vol. 12, No. 2, pp 398-409, 2015.

I. Gadanski, D. Cantrak, M. Matijevié¢, R. Prodanovi¢, “Stimulating
innovations from university through the use of digital fabrication — case
study of the SciFabLab at Faculty of Mechanical Engineering,
University of Belgrade”, Proceedings of the WBCInno2015
International conference, ISBN: 978-86-499-0203-9, (p 18), Sept 18,
2015, Novi Sad, Serbia

K. Leslie, J. White, H. Abelson, D. Freeman, T. Lozano-Pérez, and I.
Chuang. 6.01SC Introduction to Electrical Engineering and Computer
Science I, Spring 2011. (MIT OpenCourseWare: Massachusetts Institute
of Technology), http://ocw.mit.edu/courses/electrical-engineering-and-
computer-science/6-01sc-introduction-to-electrical-engineering-and-
computer-science-i-spring-2011

and

ABSTRACT

The paper gives an overview of the possible use of robotics in
STEM education with special emphasis on the existing use of
robotics in engineering education at the University of Kragujevac.

Robotics in STEM Education

Milan Matijevié¢



