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H3jaBa 3aXBa/IHOCTH

3axBa/pyjeM ce CBOM MeHTOpY, npodecopy Ap boumky Hukosnuhy, Ha nyHoj
NOJpLILIM TOKOM HM3paZe OBe JOKTOpPCKe AUcepTaluje U AocCajallilber Hay4YHOT
pana. Kenena 6ux ga ce 3axBajuM M npodecopy Ap Mwusomy liBeTaHoBuhy,
ap Bnagumupy Kepruhy, npodecopy ap Besbky IloTkowaky u mpodecopy Ap
Koctu JoBaHOBHhy Ha KOpHUCHMM caBeTHMa U CyrecThjaMa KOjU Cy JONPUHETH
KOHAYHOM HU3IJieAy AucepTalyje.

OBaj pan He 6u 6Ho0 Moryh 6e3 mojpiike Kosiera u3 Jlosla MHCTUTYTa Ha
yesqy ca AupekTtopoM Ap Buagumupom KspruheMm, kojuma ayryjeM BesUKY
3aXBaJIHOCT Ha YBEK UHCIIMPATUBHOj U IPUjaTHOj pafHOj aTMochepH.

[Toce6HY 3aXBaJIHOCT AyTyjeM CBOjOj MOPOAUIM, poAUTe/bHMMa MUpociaBy 1
AHuTH, cynpyry Mapky U cecTpu AsieKcaHJpU Ha 6e3pe3epBHOj MOAPUILU KOjy CY
MU IPYKUJIU TOKOM pajia Ha 0BOj aAucepTanuyju. CBojoj hepku EMu, Koja MU je 6usia

HajBeha MoTHBalMja y TOKY pajia Ha 0BOj TeMH, ocBehyjeM oBaj paj,.



HacsoB pgoktopcke gucepranuje: CopTBEpPCKU CHUCTEM 3a [J1a/bUHCKO
ynpaB/balbe U HaZA30p poboTa 6a3upaH Ha AHJpOUJ ONepaTUBHOM CUCTEMY H

0eXMYHO0j KOMyHUKaLUjU

Pe3ume: PO60TCKH CUCTEMMU CY CJIOXKEHU CUCTEMH YUjU KOPUCHULU MOPaAjy
O6uTH 106pO 00yuYeHU. YIpaB/bakbe ce Hajuelrhe cnpoBoAu 6/M3y camor poboTta
WM YNnoTpebOM KHU4YHe KOoHeKuWje. /laHauiwme Op3e MpoOMeHe W HaNpeAak y
pPa3BOjy TEXHOJIOTHje 3aXTeBajy UMIIJIEMEHTALUjY HOBUX TEXHOJIOLIKHUX pellerha y
06Js1acTU NporpamMupama U ynpaB/bakba UHAYCTPHjCKUX po6OTa U Jpyrux poboTta
crenyjajiHe HaMmeHe. Y caBpeMeHO] POOOTCKOj WHAYCTPHUjU IMOCTOjU CTasiHA
notpeba 3a yHanpeheweM NPUCTYNIAaYHOCTH U UHTEpPaKLHje y paay ca poO0TCKUM
CHCTEMHMMa, Ma je cBe Behu 3HaAuyaj pa3Boja KOPUCHUYKUX HHTepdejca Koju cy
VHTYUTUBHU U JIaKU 3a Kopullhewe. Y cklaay ca TUM, NIPUJIUKOM IPOjeKTOBakba
rpagUUKOr KOPUCHUYKOT UHTepdejca 3a mporpamMupamme U ylnpaB/bakbe poboTa
HUje [JI0BOJbHO HampaBUTU (QOKyC camMo Ha o06e36ehuBawby JeTa/bHUX U
KOMIIJIETHUX (QYHKLMOHAJHOCTU YIpaB/bakha, Beh ce eproHomuja ynorpebe
Takobhe Tpeba y3eTu y 063up. [lopes Tora, MacCUBHM M HeJOCTYIHU POOOTU CBe
BUIIIEe 3aXTEBAjy yIIpaB/bakbe HE3aBUCHO 0/ JIOKallyje onepaTepa.

Pecypciu Be3aHu 3a po6OTCKe JiabopaTopuje 4YeCcTO HUCY [JIOCTYIHHU
KOPHUCHHUIIMMA Koje TeK Tpeba 0Oy4YUTH 3a paj, ca OBAKBMM CUCTEMHMMa, a paj ca
pPOOOTCKMM CUCTEMHMa 4YeCTO 3axTeBa /[leTa/bHO I03HaBake COPTBEPCKUX
napaZijirMu 3a nporpaMupame po6oTa. 360r HaBeJeHUX pasJiora CTYJeHTH KOju
TEK y4e 0 OCHOBHUM NMPUHLMUIKMMA POOOTHUKE YIJIaBHOM HUCY Y MOTYhHOCTH Ja ce
yIO03Hajy ca NporpaMupameM U yIpaB/balbeM KOMIIJIEKCHUX POOOTCKHUX CUCTEMaA
Ha NpaKTU4YaH HauuH. Y 06JlacTH efyKalMje y poOOTHLM, GeXWYHA BUPTYyeJiHa
OKPYKeHa, Koja /1ajy peasiHy CJUKY O paZly poboTa, 6u 6ua of, BeJIMKOT 3Ha4aja.
[loce6bHO 6U ce M3BOjUO HLUXOB 3HAYaj y CJy4ajy NMpPHMeHe TAKBOT pellera 3a
e/lyKalyjy y o6JiacTH ylnpaB/balkba CJabo JOCTYMHUX pPoOOTa Kao IITO Cy, Ha
npuMep, ypebaju 3a aflantauujy u TpeHUHr nusaoTta. Takohe, mopen elykaTUBHe
CBpXe, ynoTpeba JIako AOCTYNHUX, IIMPOKO PacHpoOCTPambeHUX U €KOHOMHUYHUX
ypebaja 6u 6usa jako ucniaTuBa. UcTpakrBarbe 0 reHepasHOj yIOTPeOU U 3Hamby

CTyZeHaTa 0 TeXHOJIOTUjU MaMeTHUX TesiepOoHa, Koje je CIpOBeJIeHO ¥ OKBUPY OBe



JOKTOpCKe JucepTalyje, NOTBphyje Aa AaHallmby 6p3 pa3Boj TEXHOJIOTHje 3aXTeBa
yHanpehemwe MeTo/ia 3a yuemwe U eiyKalHujy.

[TocToju MHOIITBO HAayYHO-UCTPAXKMUBAYKUX PaZi0BA U U3BeELITaja U3 IIpaKce
KOju omnucyjy codpTBepcka pellewma Koja Mpou3Bohauu pobOTa U HE3aBHUCHU
npousBohauu codTBepa HyJe NporpamMmepuMa M CUCTEM HHTerpaTopuma 3a
IpOjeKTOBalbe W CHUMyJIaLlKMjy IPOU3BOJHUX IpojekaTa. JeJaH Opoj Hay4dHO-
UCTpaXXKMBAayKMX paJioBa ONWUCyje HUMIJIEMEHTALUjy U ynoTpeby MaMeTHUX
TesiepoHa 3a ynpaB/bakbe M HaJ30p poboTa. JJaJbMHCKU HaZA30p Ce CIPOBOJM Y3
noMoh kaMmepe, NHpHUKa3WBawkeM Haj3HAYajHUjUX BPEJHOCTH y TEKCTyaJHOM
dopmaTty nan y3 nomoh 3/l anumanuje, 0K ce NporpamMypare yrjaBHOM BpIIH Y3
noMoh akuesepoMeTpa UM XKUPOCKONA, WX MONYyHhaBakbeM TEKCTYaJHHUX 110/ba
»KeJbeHUM BpeJIHOCTHMMa. TakBe MeToZie IporpaMupama Cy BpeMeHCKU 3axTeBHe
3a NoJellaBame NporpaMa U reHepucame Ke/beHOI U3BpIIaBamwa, LITO 0Ce6HO
Jl0JIa3u [0 M3paKkaja KaZla Ce 4eCcTO KOPUCTH HMCTH WJIM CJAMYaH IporpaM 3a
u3BpulaBame. Takohe, TakBe MeToJZile HUCY JOBO/bHO MHTYWTHUBHE, IOTOTOBO 3a
noTpebe eaykanuje y po60TULHU I'Zie CTYLeHTH TeK y4e 0 OCHOBHUM eJleMeHTHMa
po6OTHKE.

Y oBoM papy je npejcTaB/beHa HOBA MeTO/ia 3a AAa/bUHCKO IPOrpaMHUpame,
ynpaB/bakbe U HaJ30p pob60Ta HE3aBUCHO O/f JIOKAlLKje KOPUCHHUKA Ha MaMeTHUM
TeslepoHUMa Koja ce PoKycupa Ha jeJHOCTABHOCT M MHTYUTUBHOCT ymnoTpebGe
OKpyXela W MHUHUMHU3Upame KOCHUTUBHOI onTepehewa KOpPUCHHUKA Y3
O/lp>KaBame CHOCOGHOCTHM 3a TMpeluusHOo M ePUKACHO NporpaMupawme U
ynpab/bame. OnucaHa je HUMIUIEMEHTalldja M INPpUMeHa HOBOI OPWUIMHAJIHOT
COPTBEPCKOI CUCTeMA KOjU IpUMembyje OCMHUUI/bEHY MeToJy. YNnoTpeboMm
npejJjiokeHor copTBEpPCKOr CHUCTEMa je 3Ha4yajHO yHalnpeheHa HWHTepakiidja
u3Mehy KopucHMKa UM PpOOOTCKOr CHUCTEMA, KAao U MPUCTYN POOOTCKUM
JabopaTtopujama. Bepudurkauuja je usBpiieHa nopehewmeM yKynHor 6poja akuyuja
KOPHMCHHKA NOTPeOHUX 3a NporpamMupame, Ja/bUHCKO YIIpaB/bakbe U CUMYJIALUjy
IeT TeCT NporpamMa NpUMeHOM INpeJJI0KEHOT pelllelka U IPUMEeHOM NIPOrpaMCKOT
je3sMKa M OKpyXema KOJI Kora ce HMHTepaKlyja ca KOPUCHUKOM 0a3upa Ha
ynotpebu PC-ja. Pesysntatu mnopebewa cy mnokasanud Ja je NpeAJOKeHO

copTBEPCKO OKpYyKeke YTUIlAaJ0 Ha 3HayajHO peJyKoBame Opoja akiuja



KOPHCHHKA NOTPeOHUX 3a NporpamMupamwe, Ja/bUHCKO yIpaB/balkbe U CUMYJaLUjy
nporpama 3a KpeTamwe poboTa.

[IlpuMeHOM mpezJioKEeHOT pellewma (Koje je Ha3BaHO y NyOJMKOBAaHUM
pagoBuMa Robotics First) y enykanuju fobusa ce MOTyhHOCT Jla ce NPUCTYIH
MHaye HeJOCTYIHUM pPOOOTCKUM CUCTEMHUMA, KPO3 HUHTYUTHUBHE BUPTYeJIHE
JlabopaTopuje, HE3aBUCHO O/ JIOKallMje KOPUCHHUKA, W Jla Ce THUMe 3HayajHo
yHamnpeJd KBaJUTeT MpeHOoca 3Hamwa. YNOTPeOOM LIHPOKO PacHpoCTpameHUx
ypebaja HHCKe 1leHe mpoljec onpeMawa CTyJAeHaTa oJiroBapajyhom ompemoM je
yYUHbEH €eKOHOMUYHUM. McnuTuBawmeM HCKycTaBa y4eHUKa Tpeher M 4yeTBpTOT
paspeza cpeAmwe eJIeKTPOTEeXHUYKe IIKOoJie, CMep ayTOMaTHKa, JOHETU CYy
3aK/by4lld O YIOTPeOG/bUBOCTH U KOPHUCHOCTU OKpyewa Robotics First. Ca
CTAaHOBHUILTA M3BplIEeHe eBajyallyje 3aK/bydyje ce Ja je oKpyxewe Robotics First
VHTYUTUBHO, KOPUCHUYKHU OPUjEeHTHUCAHO U JIAKIlIe 32 YIIOTPeby 0 OKpYKera KOJ
KOTa ce NporpaMupame KpeTawa poboTa 06aB/ba ynoTpe6boM MpOorpaMcKor je3uka
U PC-ja, kao U aa okpyxewe Robotics First enuMyuHUIIe MOTPeby 3a JleTa/bHUM
N03HaBameM pPOOOTCKO-CIelUPUUHUX MNPOrpaMCKHUX NapaJUrMH, CUHTAKCe U
CeMaHTHUKe IPOrpaMcKor je3ukKa.

K/byyHe peuyu: [Ja/bMHCKO  ynpaB/bakbe, HaJA30p, HHTYUTUBHO
nporpaMupame, OeXu4Ha KOMYHMKalLMja, HUHAYCTPUjCKU poboTH, AHApOUJ,
eJlyKaliyja, po60THKa, TaMeTHH TeJiepOHU, MOOUIHE MiaTdopme.
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Title: Software system for remote control and monitoring of robots based

on Android operating system and wireless communication

Abstract: Robot control systems are complex systems whose users must be
well trained to use them. Control process is mainly carried out near the robot or by
using wired connections. Because of rapid advances in technology, it is of great
importance to implement new technology solutions in training environments, in
robotics and aerospace industry. In contemporary robotics industry there is a
constant need to improve accessibility of robotic systems and human-robot
interaction, so the significance of developing new user interfaces that are intuitive
and easy to use is growing. Therefore, for designing robot control user interfaces it
is not sufficient to simply focus on providing detailed and complete control
capability, but ergonomy of use should also be taken into account. Besides, massive
and unreachable robots require control that is independent of the user’s location.

Resources in the robotics field are limited for a common user to access and
demand deep knowledge of robot-specific programming paradigms. For these
reasons, it is not often possible for inexperience students to become familiar with
programming and control of complex robotic systems in a practical manner.
Virtual wireless environments that provide realistic experience in robot control
would be of great significance in the robotics education. It would be especially
important in the case of application of such a solution for education in control of
poorly accessible robots, such as devices for pilots’ training and flight simulations.
Also, in addition to educational purposes, the use of easily accessible, widespread
and cost-effective device would be very profitable. The evaluation of the general
engineering students’ use and knowledge of smart phone technology, which was
conducted within this dissertation, confirms that today's rapid development of
technology requires improved methods for learning and education.

There are a number of scientific and research papers and reports that
describe software solutions that the majority of robot manufacturers and
independent software vendors offer to developers and system integrators for
design and simulation of manufacturing projects. A certain number of science and

research papers report the implementation and the use of smart phones for robot



monitoring and control. The remote monitoring of robot and machine performance
is implemented by using camera, in textual form, or by using 3D animation, and
robot programming is performed by using accelerometer, gyroscope or by filling
out the text fields with desired values. Such programming methods are time-
consuming for setting up and generating the desired robot performance, that is
especially pronounced when frequently use the same or a similar program. Also,
these methods are not sufficiently intuitive, especially for education in robotics
and students that only begin to learn about the basic elements of robotics.

This dissertation presents a new method for remote robot programming,
control and monitoring independently of user’s location by using smart phones,
which focuses on ease-of-use, intuitiveness and minimizing the users' cognitive
load while maintains abilities for accurately and efficiently programming and
control. It describes the implementation and the application of a new original
software system that applies the proposed method. Human-robot interaction and
access to the robotics laboratories is significantly improved and facilitated with the
use of the proposed software system. The proposed solution was verified by
comparing the total number of user actions required for the programming, remote
control and simulation of five different robot motion test programs by using the
proposed software system with the total number of user actions required for
performing the same tasks by using the robot programming language and
environment with the PC-based interaction. The results show that the proposed
system significantly reduces the number of user actions required for programming,
remote control and simulation of robot motion programs.

With the application of the proposed solution (in the published papers
named Robotics First) in education, the ability to work with inaccessible robotics
systems and equipment through the intuitive virtual laboratories, independent on
the user's location, is provided and thereby the quality of gaining knowledge is
significantly improved. With the use of widespread low-cost devices the process of
equipping students with suitable equipment is made more economical. The
usability of Robotics First was evaluated from the point of view of electrical
engineering high school students, concerning its usability and usefulness. From

this evaluation, it can be concluded that from the students’ perspective Robotics



First environment is intuitive, user-friendly and easier to use than the
environment in which the movement of robots is programmed by using
programming language and PC, and that it eliminates the need of knowing robot-
specific programming syntax and semantic paradigms.

Keywords: remote control, monitoring, intuitive programming, wireless
communication, industrial robots, Android, education, robotics, smart phones,
mobile platforms.

Scientific area: Electrical and Computer Engineering

Scientific subarea: Software Engineering

UDC number: 621.3
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1. YBOJ

Y po6OTCKOj UHAYCTPUjU INOCTOjU CTajJHAa NOTpeba 3a yHanpehemweMm
NPUCTYNIAYHOCTHU U MHTEepaKIyje y pasy ca poo0TCKUM cucteMuMa. bp3se npomene
Y HalpeJaK y pa3Bojy TEXHOJIOTHje Y JJaHallbe BpeMe 3aXTeBajy UMILJIEeMeHTaLujy
HOBUX TEeXHOJIOLIKMUX pellema y 00JacCTH INporpamMupama M yIpaB/bamba
MHAYCTPHUjCKUX poboTa M Jpyrux poboTa chneuujaiHe HaMmeHe. Ilopen Tora
MaCHBHHU M €J1ab0 JOCTYNHU POOOTHU CBe BUILE 3aXTEBAjy yNpaB/batbe HE3aBUCHO
0/; JIOKallyje oneparepa.

Y nocieAwmux HEKOJMKO TOJMHA NaMeTHU MOOWJIHM ypebaju koju cy
6a3MpaHd Ha AHJpOUJi ONEPAaTUBHOM CHUCTEMY Cy HAlJU CBOjy NpPUMEHY Yy
BeJIMKOM 6pojy obJsiacTu. 360T MOTYNHOCTH Jla ce KOPUCTe OUJIO IZie U OUJIo Kaja,
aJu U 360r CBOje MOPTAOUIHOCTU U ePUKACHOCTU NMPHU 00aB/bakby Pa3JIUYUTHUX
GYyHKLIMOHA/JHOCTH, ynoTpeba Mo6unHuUX ypebaja cBe Buue pactre. Tome
JIONIPUHOCH HbUX0BA HUCKA IleHa, aJli U MOTYNHOCTH cTaslHe ajanTtauuje. OHU ce
KOPHUCTe y TeJIeBU3UjH, 32 UHTEpPHeT alJIMKaluje, ajJu U y MeJuiuHu [26], [70],
[119], [124], xemujckoj unayctpuju [51], ayTomobuackoj unaycrpuju [50], [125],
Jokanusauuju [65], Typusmy [98] u pgpyrum o6sactuma [80]. Ilocroje
npeaBubama Aa he wuxoBa ynorpeba HacTaBUTH Ja pacTe U Ja he y HapeHUM
rogvHamMa Opoj amjiMKanuja Koje Cy HaMelweHe NaMeTHHUM TesjepoHUMMa U
TabysieTuMa JocTuhu 4eTBOpPOCTpPYyKO Behu 6poj y ofHOCy Ha Opoj amiukanuja
HaMekeHuX 3a PC (nepcoHasiHe pauyHape) [8].

Auzpoug OC (omepaTUBHU CHUCTEM) je ONepaTUBHU CUCTEM OTBOPEHOT
KO/Ia KOjU je 6a3upaH Ha Linux KepHeJy U KOju je pa3BHjeH 0J] CTpaHe KOMIIaHUje
Google [19], [126]. Auzipous MOGUIHU TesilepOHU U TabJIeTH Npyxajy MoryhHocT
ynoTpebe BeJMKOr Opoja KOPUCHHUX CepBMCAa U alJMKauMvja kao wrto je GPS
HaBUTalMja, ajaTe 3a 06paZy pasIMYMTHUX PopMaTa TeKCTyaJHUX JOKyMeHaTa
(PDF, Word), ynotpeba amnjivkaiuja nyteM uHTepHeTa (e-mail, Facebook), vnu
TesiehoHUpawe nyTeM uHTepHeTa (Viber). YnoTpeba AHApOWA TexHOJIOTHUje Yy

pO6OTI/IL[I/I U CUCTEMHMa 3a IMporpaMupame MU ylIpaB/bdlbe po60Ta MOKe 14



oMoryhM MHTYUTHBHO M epHKACHO pellere NPHU ynpaB/balby U NpOrpaMupamy
OBAKBUX CUCTEMQ, YaK U Ha y/Jja/beHOj JIOKaLUjH.

Y Toky 2014. roauHe TOKPUBEHOCT CTAaHOBHUUITBA MOOUJHUM
TeslepoHMMaA je AocTuriaa 93 npoueHaTa Ha riob6aaHoM HUBoy [55]. Op ykynHOT
O6poja cBUX MOOWJHUX ypebaja 85 mnpoueHaTa 4yWHe NaMeTHU TesedOHH, a
npeasuba ce ga he go 2017. roguHe 70,5 mnpoueHaTa cBUX ypebaja 3a
KOMYHMKaLUjy 6UTH naMeTHU TesedoHu [41]. OBakBa ekcnaH3uja y ynoTpeou
naMeTHUX MOOUJIHUX ypebhaja y KOMOMHALMjU ca MHTepaKL1joM Y3 ToMoh eKkpaHa
OCeT/bMBUX Ha JOJAMUP, CTAJHUM MPUCTYIIOM HUHTEPHETY U BEJUKUM OpojeM
cepBuCca, JIOHOCE HOBe MOTyhHOCTHM 3a YyHamnpebhemwe eaykanuje yBohemweM
Mob6uHor yyewa (Mobile Learning unv m-Learning) y pa3JiMuuTUM 06J1acTUMa. Y
OKBHUpY OBe JJOKTOPCKe JiicepTaldje CIPOBEJIEHO je UCTPaKUBakbe O reHepasHoj
ynoTpe6u W 3Hawy Y4YeHUKa CpeAmUX IIKoJa W CTyZeHaTa O TeXHOJIOTHUjU
nameTHux TesedoHa. UcTpaxkuBamwe je MOTBpAMJIO JAa JaHalllkbU Op3 pas3Boj
TEXHOJIOTHje 3axTeBa yHanpehemwe MeTo/1a 3a yuerwe U eflyKalHujy.

Nako je ynoTrpe6a nameTHUX TesiepoHAa y POOGOTHUIM peJaTHUBHO HOBHU
koHuenTt [111], noctoju oxpebheHu 6poj HAyYHO-UCTPAKMBAYKUX pajZjoBa KOjU
onucyjy codpTBepcka pellewma KoOja KOpUCTe TMaMeTHe TejepoHe 3a
nporpaMmupae, CMMyJialidjy U HaZil30p UHAYCTPUjCKUX MpoLeca U paja po60TCKUX
cuctema [2], [4], [44], [58], [62], [66], [99], [102], [104], [111], [123], [137], [138].
TakBa pellewa npejiaxy Aa/bUHCKA Ha/30p y3 MoMoh KaMepe, NpUKa3UBawbeM
Haj3HayajHUjUX BPEJHOCTH Y TeKCTyaJHOM ¢opMaTy uau y3 mnomoh 3/]
aHuManuje. IlpeajiokeHe MeToJie MporpaMupama  pPOOOTCKUX 33ZjlaTaka y
nocrojehum peulemruMa ce 06a3upajy Ha YIOOTPeOM akiejepoMeTpa WU
»KUPOCKONA WJIM Ha MONyHaBalky TEKCTYaJHHUX I0/ba Ke/beHHM BpPeJHOCTHMA.
TakBe MeToje mnporpamupama Cy BpPEMEHCKM 3aXTeBHe 3a IoJellaBame U
reHepucambe eJbeHOr U3BpIlIaBama, LITO NOCe6HO J10J1a3U /10 M3paxkaja Kaja ce
4eCTO KOPUCTH UCTH WJIM CJIMYaH Nporpam 3a u3BpluaBame. Takohe, TakBe MeTo/ie
HUCY JI0BOJbHO MHTYUTHBHE, MIOrOTOBO 3a MOTpebe eyKaluje y pobOTHULU TJe
CTYJIeHTH TeK y4ye 0 OCHOBHHM eJieMeHTHUMa POGOTHKE.

Y oBOM pajay je npejcTaB/beHa HOBA MeTO/a 32 JJa/bMHCKO NPOrpaMUpame,

ylipaBJ/bakb€ U HAA30P po60Ta He3aBHCHO O] JIOKaLlI/Ije KOPpHUCHHKA Ha MaME€THUM



TesiepOHMMA Koja ce POKycUpa Ha jeJHOCTABHOCT U MHTYMTUBHOCT Kopulihemwa
OKpy>Xela U MHUHHUMU3Mpalkbe KOTHUTHUBHOI onTepehema KOpPUCHUKA Y3
O/ip>KaBame CIOCOOHOCTH 3a MPelM3HO U epUKACHO IporpaMupame 1 yrpaB/bakbe
po6oruma. Lup ucTpakuBaka W IMpejAJOXKeHe MeToJe je Ja yHamnpeju
MHTepakuujy u3sMehy omneparepa U  PpOOGOTCKOr  CHUCTEMa HPUTUKOM
nporpamMmpama, ynpaB/bakba M HaJ30pa paZa poboTa W Ja yHamnpegud NPUCTYI
po6oTckuM JabopaTopujamMa y3 yHooTpeby WIMPOKO pacnpocTpameHe U
NpuUcTynadyHe TexHoJsoryje. [IpeaoxeH je HOBU OpUTMHAJIHU COPTBEPCKU CUCTEM
KOjU MpUMemyje ocMUllbeHy MeTofy [83]. Kako 6u ce BepudukoBao paj
npeJioXKeHOT pellema, COPTBEPCKU CUCTEM je NMPHUMEHmeH y HUHAYCTPUjCKUM
yCJI0BMMa U H3BpILEHO je Mopehewe Opoja akiuyja omnepaTepa MOTPeOHUX 3a
nporpaMupame, Ja/bUHCKO M3BplLIaBalke U CUMyJaliyjy NporpaMa 3a KpeTame
poboTa y oAHOCY Ha 6poOj akuuja omepaTepa MOTPeOHUX 3a 00aB/barbe MCTUX
3ajaTtaka npuMmeHoM L-IRL (Lola Industrial Robot Language) je3uka 3a
nporpamupame po6ora [112] u Jlosa cuctema 6a3upaHoM Ha ynotpebu PC-ja 3a
HHTepaKIMjy ca KopucHUKoM [90].

JlaT je mpezJsior mpuMeHe npejJioKeHe MeToZie U COPTBEPCKOT cMCTeMaA y
ob6Js1acTy eaykaiuje y po6otunu. [IpeanoxeHo peliewe je Ha3BaHO Robotics First
[84]. Lum mnpensiokeHOT pellewma je Ja ce peAyKyje BpeMe NOTPeOHO 3a
caBJia/laBame rpaZiiBa U3 06JIaCTH NMporpamMupama M ynpaB/bamba pob60Ta, Kao U
Jla ce peAiyKyje moTpeba 3a acCUCTeHIIMjoM podecroHasala, ajid U fia ce omoryhu
bsiekcubusHa o06ykKa, Kao M aHajlu3a WHAYCTPUjCKUX Ipoleca W3 BUIIE
IepCcreKTUBa. Y OKBUPY OBe JucepTalyje U3BpIlIeHa je eBajyalyja npea0XKeHor
pellleha ca acneKkTa UHTYUTUBHOCTH M yHNOTPeO/bUBOCTU peliema MPUJIHUKOM
NpUMeHe Ha NpaKTU4HOj HacTtaBu y Jlona uHctutyTy. CucteM je ucnpobano 24
y4eHUKa CpeJilbe eJIeKTPOTeXHUYKe 1LIKO0JIe, CMepa ayTOMaTHKa, U eBajiyalnuja je
M3BpllieHa 0NykhaBakbeM YHaNpe NPUIPEM/bEHUX YIUTHUKA.

JlokTopcKa aucepTalyja CaZpKu jejaHaeCT NOIJaB/ba, CKYINl HEONXOLHUX
npuJora u nperJief, KopuiiheHne sutepaTtype. ¥ JpyroM norjiaB/by 00jallilbeHU Cy
OCHOBHHU I0jMOBH U TEPMUHOJIOTH]a, YK/bYy4yjyhy TepMHHe U3 pOOOTHKE, ajiu U U3
obsiactu enykauuje. Y TpeheMm mnorsaB/by omnucaHu cy Jlosa poboTH Koju cy

KopullheHU NPUJIUKOM NpUMeHe U BepupUKaluje NpessoKeHOr cOPTBEPCKOT



CUCTeMa U 4YHUjU Cy MoOJejy KopullheHM y MMILJIEMEHTalWjUu CHMyJaTopa U
BUPTYeJIHUX JlabopaTopuja. Y o0BOM TmorjaBby je Takobe onucaH Jlosa
yOopaB/bauKUd CcHUCTeM 60a3upaH Ha ynorpebu PC-ja u L-IRL je3uka 3a
nporpaMmpame KpeTamwa poboTa Y OKBUPY KOra je peajl30BaH [ie0 JONPHUHOCA
OBe JOKTOpCKe JAucepTalyje UM KOjU je KopullheH NpPUIMKOM BepuduUKanuje
Npe/IoXKeHOT cCOPTBEPCKOT CUCTeMA 3a Aa/bUHCKO IpOorpaMupame, yrpaB/bambe U
Ha/A30p poboTa. Y 4eTBPTOM NOIJIaB/by je HalpaB/beH Ipersef, nocrtojehux
pelliewka U3 06J1aCTH porpaMupama 1 ynpassbamba U HaZjl3opa poboTa ynotpebom
pellierma KO/l KOjUX je UHTepaKIiMja ca KOpUCHUKOM 6a3upaHa Ha ynotpebu PC-ja,
3aTUM pelllela KOJ KOjUX ce MHTepaKlyja ca KOpPUCHUKOM 6a3upa Ha ynoTpebu
naMeTHUX TesedOHa, Kao U pellerwa Ko/l KOjUX ce IporpaMupabe, ylipaB/bakbe U
HaJ30p po6oTa 06aB/ba KpO3 HMHTEPHET IpeTpakuBaue MOOUJIHUX ypebaja. ¥
eToM IIOIJIaB/by Hajlpe je Jjara AedUHHULMja NpobJjeMa, a 3aTUM Cy JarTe
k1acudukanuja nocrojehux copTBepcKUx pellewma U3 06J1aCTU NpPOrpaMuparha,
ylpaBJ/bakhba U HaJi30pa pob6oTa ynoTpebomM MobuJHUX ypehaja U kiacudukanuja
nocrojehux copTBepckUx pellewma U3 06JIaCTH eAyKaluje y po6oTtuny. HakoH
JleTa/bHe aHa/lM3e pesieBaHTHe JIMTepaType U KPUTHUYKe aHa/lu3e MOoCTojehnx
pelllea JaTe Cy MoJla3He XUIIOTe3e U MNpeAJor HOBe MeToZie 3a Ja/bUHCKO
nporpaMmupase, ynpaB/batbe U HaZ30p poboTa. Y 0BOM MNorJiaB/by obyxBaheHo je
HCTpaXkKMBakbe YCJI0Ba 3a puJaroheme caZipkaja OKpy>kewha eKpaHUMa MOOUJIHUX
ypebaja u uHTepakIMju ynoTpeboM eKpaHa OCeT/bUBHX Ha AOAUP. 3aTUM je AaT
npejJsior MeTo/ie 3a elyKalijy y po60TULM. Y 11eCTOM NOIJIaB/by AaTa je aHajJiu3a
TEXHOJIOTHja 3a pa3Boj MpeJJIoKeHOr COPTBEPCKOr CHUCTEMa, YK/bydyyjyhu
MOOUJIHE MJIaTPOpMe U TEXHOJIOTHje 3a OeXKUYHY U MHTepHeT KOMYHUKauujy. ¥
ceMOM TIIOTrJIaB/by OIKCaHA je MMIJIEMEHTAlMja U CTPYKTypa HpeJJIoKeHOT
codpTBepCcKOr cucTeMa. Y 0CMOM MOTJIaB/by AT je JeTa/baH ONUC MpeJJIoKeHOT
copTBepCcKOr cucTeMa 3a JA/bUHCKO IpOrpaMuparbe, ylpaB/batbe U Ha/A30p
po6oTa. Y JeBeToM IOrJiaB/by ONMCAHA je NMpUMeHA NpeJJIoKeHOT cOPTBEPCKOT
CUCTeMA Y UHAYCTPUjCKUM ycaoBUMa. [IpejsioxkeHO peliewme je NPUMEH-EHO Ha
JlaJbUHCKO MporpaMupatbe, ypaB/bakbe U Ha/I30p UHAYCTpHUjcKor poboTa Jlosa 15
Y Ha nporpaMupare U CUMyJalyjy nporpaMa 3a KpeTambe UHAYCTPUjCKOT poboTa

Jlona 50, neHTpudyre Mojie/I0BaHe Ka0 MaHUIYJIATOP ca TPU CTeNeHa cja06o/e U



ypebaja 3a npocTopHy fe30pujeHTalHjy NUI0Ta MO/IeJI0BaHOT Ka0 MaHUITY/1aTop
ca YeTUpH CTelleHa c1060/e. Y 0BOM NOIJIaB/by Cy AATHU pe3y/TaTy Bepudukanuje
npejjioxkeHor codTBepckor cuctemMa mnopeheweM ykynHor 6poja aknuja
KOpHCHHKA NOTPeGHUX 32 MpOorpaMupare U U3BpIIABakbe, OJHOCHO CUMYJAlUjy
HeT pas/IMYUTHUX TECT MporpaMa 3a KpeTamwe po60Ta MPUMEHOM MPEeJIOKEHOT
copTBepCcKOr cucTteMa 0a3upaHOr Ha AHJApPOWJ, ONepaTUBHOM CUCTEMY U
npuMeHoM L-IRL mnporpaMckor je3uka U Jlosa OKpyXewa KoJ Kora ce
VMHTEpaKIMja ca KOPUCHUKOM Oa3upa Ha ynotpebu PC-ja. Y JieceToM MOrJiaBJby je
onuvcaHa NpUMeHa NpeasoxeHor copTBepckor cucteMma (Robotics First) y okBUPY
IpakTU4YHe HacTtaBe y Jlosla MHCTUTYTy M JaTa je eBajyalidja ca acleKkTa
ePUKAaCHOCTM U HHTYUTHUBHOCTU YINOTpebe IMpeJoKEHOTI pellewma IpU
IporpamMupamy, ylpaB/batby U CUMyJIaLlUjU KpeTawa UHIYCTPHUjCKUX poboTa. Y
jellaHaeCcTOM MOIJIaBJ/by /AT je 3aK/byvaK, U3JI0’)KEHU Cy pe3yJITaTH U JONPUHOCH
paja, kao W mpaBuud Moryher jasber ucTpaxkuBamwa. Ha kpajy je gar cnucak

KopuliheHe JuTepaType.



2. OCHOBHHA IIOJMOBHU U
TEPMHWHOJIOTHUJA

2.1 Po60THKA 1 HUHAYCTPHU)jCKH POOOTHU

Po6oTHka je MyATHUAUCUMIIMHAPHA U UHTEPAUCLUIJIMHAPHA HayKa M
TEeXHOJIOTHja KoOja ce 0aBU HCTPaXKUBameM, pa3BojeM, IpPOjeKTOBabEM U
npuMeHoM po6oTa. To je o6Js1acT Koja 06yxBaTa NMpUMeHeHe UHKEeHEePCKe HayKe
(MamIMHCTBO, TMPOU3BOJHO MAIIMHCTBO, €JEKTPOTEXHUKA, eJIEKTPOHHUKA),
pauyyHapcKe HayKe Kao U MaTeMaTUKY U MeXaHUKY [96].

[lopeksio pedn pobom TmoTUYe OJ, 4YellKe pedyd “poboTa” IITO 3HAYU
npucuiaH paZ. OBa ped je MpBU NYT yBeJleHA OJf CTpaHe YeLIKOT MUCLA HaydyHe
¢dantactuke Kapena Yaneka. Ilpema peduHunuju koja ce Moxe Hahu y
Be6cTtepoBom (Webster) peuHuky, pob6oT je "aymomamusosaHu ypehaj koju
obassma @yHkyuje Koje ce 0b6uuHO npunucyjy 4oeeky'. 3BaHUYHA W MpelU3HHja
nebununuja nata ox crpaHe RIA (Robotic Industries Association), Koja ce oJJHOCU
Ha UHAYCTPHjCKe poboTe, y C1000HUjeM TpeBoy ryacuy [116]:

"HHdycmpujcku pobom je suwie@)yHKYUOHA/AHU MAHUNY/AAMOP KOju ce Moce
penpozpamupamu u Koju je HamereH da nomepa padHu Mmamepujas, hpedmeme,
anam u cneyujasaHe ypehaje Ha pa3He 3adame HauuHe y YU/bY U3BpUABAHA
pasauyumux 3adamaka'’.

MexaHUW4YKU cucTeM poOO0OTa Ha3WBa Ce joll U MeXaHHW4YKa CTPYKTYpa,
MexaHHW3aM po6oTa uau MaHunyaatop [96]. OBaj cucteM MMa OCHOBHY QYHKLHUjY
yCHoCTaB/bakba NPOCTOPHUX OJHOCA U3Mebhy eH/i-epekTopa (3aBpluHOr ypehaja) u
paaHor o6jekra. CBakM MexaHM3aM Ce CacTOjU U3 TMOKPETHUX 4YJAHOBA
(cermeHaTa) M HeNOKpeTHUX 4JjaHoBa (mocrosba). KuHemaTuuyku mnap
nojipasymeBa JBa Mehyco6Ho nmoBe3aHa Tesia. HU3 KpyTHUX TeJsia WM cerMeHaTa

CTMOjeHUX KUHeEMaTUYKMM apoBHUMa 06pa3yjy KHHEMAaTUUKHU JIaHall.



Teso y mpocTtopy MoXe MMaTH HajBHUIle LIeCT CTeNeHu ca06074e, TpHU
TpaHCJ/alyje U TPU poTalyje, TaKo a U po60T 06MYHO UMa [10 6 CTeleHu c1000/e
(uraHoBa), MaJla MOXKe UMaTHU U JAoJAATHe (peAyHJaHTHe) cTemneHe caobone. Ha
KpajieM 4jaHy poboTa ce Hajla3u eHJi-epeKTop.

YnpaB/bauKu CHUCTEM pobOTa je CUCTEM KOju oMoryhaBa MeMOpHCame,
O/lBUjalbe TOKa Iporpama, Be3y ca nepudepHuM ypebajuma, ynpaB/bame U
Hajrae/ame U3BplIaBawa NojeJUHUX QyHKLHMja poboTa. Ha paHammeM HUBOY
pas3Boja, ylpaB/bayKU CUCTEMHU Cy F'OTOBO YBEK 3aCHOBAHM Ha MPUMEHU pavyyHapa
[96].

/IBa OCHOBHa TuIla KpeTamwa pob0Ta KOjU Cy TeCHO Be3aHU U 3a TUIIOBE
N0CTaB/beHUX 3aaTaKa cy [73]:

e KpeTame TayKa 10 TauKa, 1
e KpeTame 10 NPOrpaMUpPaHoOj NyTakbU.

Kpetamwe Tauka no Tauka (Point To Point - PTP) je BpeMeHCKH ONTUMAaJHO
KpeTawe usMebhy fBe Tauke y npoctopy. YiaHoBU pob6oTa Kpehy ce CHHXPOHO 0O
MNOYETHUX A0 KpajlkUuX I0JI0Xaja, LUTO pe3yJTyje 3aKpUB/bEHOM IYyTakbOM BpXa
eH/i-epeKTopa y NpoCTOpy, KOja 3aBUCH OJF BPCTe, BeJIMUMHE U I10JI0Xaja YJIaHOBaA
po6oTa. CBM 4JlaHOBM HCTOBpPEMEHO 3all04YWBy M 3aBpluaBajy kKperawa. PTP
KpeTama CJye 3a 6p30 Jojakewe poboTa y LU/bHY Tauyky, rje Tpeba ja ce
M3BpILU WU Jla OTIIOYHE HEKa POOOTCKa onepariyja.

Kop kpeTamwa no nporpamupanoj nytawu (Controlled Path vnnv Continuous
Path - CP) Bpx eHA-edekTopa ce kpehe mo MaTeMaTU4yKu JePUHUCAHO] MyTawbU
KOja MOKe OWTH NpaBa JIMHHU]ja, KPY>KHULA, NapaboJa, eaunca Wiu caudHo. Kopa
OBUX KpeTama Ce y IJIaHepy INyTawe Hajupe ojpeAd jefJHAUMHA NporpaMupaHe
nyTame, Koja ce 3aTUM HMHTEpPIoJMpa, TAaKO Ja ce OCTBAapu 3ajaTa IpoMeHa
Op3uHe eHA-epeKkTopa no woj. OBJe ce mporpamMyMpa U NpoOMeHa OpHUjeHTaLHje
eH/i-epeKTopa 0/ MOYETHE JI0 Kpajibe Tayke. 3aTUM Ce UHBEP3HOM KMHEMAaTHKOM
ozapeDhyjy y3acTONHU M0JI03Kaju YJIaHOBa, OJHOCHO MOTopa pob6oTa. OBakaB Ha4MH
KpeTawa HeOIXO0/laH je 3a M3BpIlaBame 3a/aTaka Kao LITO CYy eJIeKTPOJIYYHO

3aBapuBambe, papbame UM MalllMHCKa 06paja.



2.2 KuHeMaTHKa MaHUIyJIaTOpaA

MaHunysiaTop ce MoXe MOJeJHMpPaTH Kao NMPOCT OTBOPEH KUHEMaTH4YKHU
JlaHal[ KOjU Ce CaCTOju OJf HEKOJIMKO CerMeHaTa MOBe3aHUX POTALUOHUM UJIU
TpaHCJIaTOPHUM 3ryi060BUMa [96]. [IpBU cerMeHT ce Be3dyje 3a HEMOKPETaH 4JaH
(moctosbe), AOK ce 3a mocaefmU Be3yje eHJ-epekTop. /[lakie, mocToju n
NOKpPETHHUX CerMeHaTa 1 n 3r/1060Ba ca Mo jeJHUM CTENEHOM CJI060/€.

YHyTpalllbe WM TeHepucaHe KoopguHare: qi(t), i=1,..., n(6), aedunumy
peJlaTHBHA NOMepama CerMeHaTa, OJJHOCHO 3rJI060Ba. YHyTpalllkbe KOOpJUHATE
MOTY OMTH YTJIOBH WJIU Jy>kuHe. To Cy HenmpeKuaHe, 1Ba NyTa AudepeHIHjabUIIHE,
BpeMeHCKe QYHKIHje y olice3MMa KOjU Cy oipeheHr MeXaHUYKUM OrpaHUuYemhUMa:

e qi(t)=0i- xaza cy 3rJ1060BU POTALIMOHH,
e gi(t)=ai - kaza cy 3rJio60BU TPAaHCJATOPHH.
OBe ckaslapHe BeJIMYMHE MOTY OUTH OpraHU30BaHE Y BEKTOPCKOM OGJIUKY

TAKO J1a MO€MO YCIIOCTaBUTH BEKTOP YHYTpalLlkbHUX KOOpAUHATA:

g=la1(t) @2(t) .. qu (D) ], 7i=1,2,...6; ¢y

BekTop cnosbalikbux KoopJAuHaTa AedHHUIIE MO3ULUJY U OPUjeHTALH]y
eHg-epexkropa. [losunuja enp-edpektopa ce Hajuyewhe omnucyje JlekapToBUM
koopauHaTtama (X, Y, Z), a opujeHTanuja nomohy yrioBa 3akpetamwa (4, B u ()
n3Meby oca KoopiMHaTHOI cuCcTeMa Be3aHOT 3a 3aBPIIHU ypehaj u HemokpeTHOr
KOOPJMHATHOT CUCTEMaA. YIJIOBU KOjUMa Ce 33/jaje OpUjeHTalja cy Hajuemhe RPY
(roll, pitch u yaw) nnu OjsiepoBH yIJIOBH.

JlupeKTHOM KHHEMaTHUKOM Ce M3payyHaBa N03UIlMja U OpUjeHTaluja eHJ-
epekTopa (cHospallikbe KOOpJHMHATE) HAa OCHOBY IMO3MLMja 4JaHOBAa pobOTa
(yHyTpamimbux KoopJAuHaTa). MHOro CcJ0XXeHHjU je HHBEP3HUM KUHEeMATUUYKH
npo6JieM Koju MpeJcTaB/ba OJpehrBambe BEKTOpa YHYTpalllbUX KOOpJAUHATA 3a
3a/laTh BEKTOp CHo/ballllbux KoopauHaTa. Kopa ynpaBs/bama CP KpeTamHUMa ce
M3padyyHaBake UHBEp3He KUHeMaTHKe BPLIM Y CBAKOM [epUOJy MHTepIoJalLuje,
JIOK ce KoJ, ynpaB/batba PTP KpeTamHUMa TO He BpiuM, Beh ce Ty WHTepmnosiMpa

nyTama CBAaKoOT 4JjaHa po6oTa [73].



2.3 IIporpamupame po60Ta

[IporpaMabuUJIHOCT je je/jHA 0Jf OCHOBHUX KapaKTEepPUCTHUKA UHAYCTPH]jCKOT
po6ota [96]. [IporpamMabuHOCT MM MOTYRHOCT penporpaMypara 3Hadu Ja ce
nporpaMMpaHa KpeTawka M NoMohHe (QyHKLHje MOry MemaTh 6e3 ¢uanyke
IIpOMeHe O/JHOCHO UHTEPBEHIIUje Ha CaMOM PobOTY.

MeToze nporpamupama obydyaBaweM WM “on-line” MeTone cy MeTone y
KOjUMa Ce caM pOo60T KOPUCTH NpPU NpOrpaMUpamby U UYMjU Ce KeJbeHU NOKPeTH
MEMOpPHUILY U KaCHUje penpoAyKyjy. To cy jefHOCTaBHe MeTOoJe U 0/, IporpaMepa
He 3axXTeBajy MO3HaBawe NpPOrpaMCcKUX je3WKa Beh BeLITHMHY 3a H3BplIaBambe
nporpaMmupaHor 3ajzilatka. OBo cy JaHac BeoMa 3aCTyIlJbeHe MeTo/ie ajkd HUCY
Noro/iHe 3a KOMILJIEKCHE IMporpame, a y3 TO 3a/ipXKaBajy pob6OT [JOK ce BpUIX
nporpaMmupae.

Y UHAyCTpWjaMa M TeXHoJIOrMjamMa Kao IUTO Cy ayTOMOGWUJICKA H
aBHOUHAYCTpPHja IJle je NOTPeOHO NPOorpaMUpaTH Ha CTOTHHE U XUJ/baJle TayaKa y3
3aJip>kaBarbe liesie JIMHUje, MporpamMupame obydyaBameM HHje MoBosbHO. Ca
063MpOM Ha TO Jia CBY mojauu (KoopJUHaTe) Tayaka Beh mocToje Ha LpPTEXHUMaA
WJIM TeOMEeTPUjCKOM MO/Iesy, JIOTUYHO je KOPUCTUTU TeKCcTyasHe je3uke (off-line
MeTOo/ly IporpaMUpama).

Jesuuu 3a mporpaMupame W ynpaB/balkbe po60Ta Npe/CTaB/bajy CKyNOBE
MHCTPYKIMja 3a KpeTake U noMohHUX QyHKIMja, KojuMa ce AeduHUIIe 3a[aTaK
pob6oTckor cucteMa. OHU ce MOTy NOJle/INTH Ha ciefiehe HUBoe [73]:

1. je3uuu omuTe HaMeHe,

2. pPOOOTCKH je3WIIM HAa HUBOY yIIpaBJ/bathba KPETAHEM TAUKa M0 TA4YKa,

3. pobOTCKM je3uld KojuMa je oMoryheHo ymnpaB/balbe He CaMoO
KpeTamkbMMa Tayka N0 Tayka, Beh u KpeTawHMa M0 NpPaBoOj JHUHHUjU
WJIU KPY>KHOM JIYKY,

4. CTPYKTyWpaHH, OJHOCHO BHIIM TMPOTPAMCKH  je3uId  3a
nporpamMmupame poborTa,

5. MMIUIMIIUTHU je3UIlH, KOJi KOjUX Ce MporpaMupare BpIIU HA HUBOY
3a/laTKa.

Yob6uuajeHo je fja ce je3u14 3a poOOTe M0 HAYMHY peasik3aliyje JeJie Ha:



e HHTepIpeTepcKe U
e KOMIIajJIepCKe.

Y npBOM IpUCTYyIly HWHTeprnpeTep IpUXBaTa MNporpaM JAUPEKTHO Y
M3BOPHOM KOJy, a 3aTUM r'a MUHTeplpeTupa. Y ApyroM NpUCTYIly ce U3BOPHU KOJ,
npeBoju y Mehy-KoJ Koju ce 3aTUM MallMHCKU UHTeplnpeTupa. [IpBu npucrtyn je
IIOBOJbHUJU Ca acneKTa MPUCTYIa Nporpama, [oK je ApPyrd NOroJAHHUjU ca acleKkTa

6p3uHe, 360T OpP>Ker UHTEpPNPEeTUPabA.

2.4 Mo6wiHO yuyemwe (M-Learning)

Mob6unnHo yuyewe unu M-yuewe (Mobile Learning, m-Learning) npencTtaBJba
Ha/lorpaJilby eJIeKTPOHCKOr ydewa (e-Learning), y KoMe ce 3a y4yeme KOpPUCTe
MOOUJIHU ypehaju M OGexHuHe KOMYyHHUKalMOHe TexHoJsoruje [13]. Mob6uaHO
yuyewe MOXKe Ja yHalpeAu eJeKTPOHCKO y4ewe NoMepajyhy rpaHule U3BaH
3aTBOPEHOT MpocTopa U omoryhaBajyhu yyeHuIMMa ia yHaIpe/ie CBoje BELITHHE
y OUJI0 KOM TPEHYTKYy U HEe3aBHCHO OJi HbUXOBe JiOKaluje. 360T Tora MOOUJIHU
ypebaju Mmory 6uTu MohaH ajaT 3a CTy/leHTe U YYeHUKe Y CUTyallMjaMa Kajia »eJe
Jla npukyne nuHdopmanuje U yHanpe/ie Beh credyeHo 3Hamwe [16]. Pag [18] roBopu
0 ToMe Ja ynotpeba MOOGUIHUX ypehaja Moxe fa 0Xpabpu CTyAEeHTe J1a YIeCTBY]Y
y pa3/IMYUTUM KypCceBHMaA U Jla UM MIOMOTHe y y4yewy. K/byuHe KapaKTepuCTUKe
MOOHUJIHOT y4Yema Cy CBENPUCYTHOCT, MOPTAGUIHOCT, Maja BeJW4YHUHA ypehaja,
NPUBATHOCT, UHTEPAKTHUBHOCT, MOrYhHOCT capajiibe, Kao H CIOCOOHOCT
JloCTaB/batba MHCTAHT MOpyKa. MOOHWJIHO y4yewe ce 6a3Mpa Ha HHTepecuMa
y4eHHUKa, ’bUXOBOM HCKYCTBY U MoTpebama, u omoryhaBa um ja 6yJy Ha mpaBoM
MeCTy y NpaBO BpeMe, TaMoO TJie UM HajBulle oJroBapa ja yde [110]. Mob6usiHo
yueme ce 3aCHMBA Ha NIpe/laBamby U y4ewhy Kpo3 OMJI0 KOjU THUIl MOOUJIHOT ypehaja,
6uJio Jia je To nameTaH TesiedoH, PDA (Personal Digital Assistant), KoH30J1a, Ta6JIET
PC, iPad [27] wnu Oujso koju Japyru ypebaj koju o006e36ebhyje OGexuuHy
KOMYHHMKalLlUjy U KOjU Ce MOXXe KOPUCTUTH y mokpetry. CBe Beha ynoTpeb6a oBe
TEXHOJIOTHje je loBeJia [0 pa3Boja cBe Beher 6poja cucTeMa 3a MOGUJIHO yYeHe Ha
CBUM 06pa30BHUM HUBoUMa [39], [127], kao AOMyHCKO cpeJiCTBO Koje yHamnpebyje

MHTepaKUujy u3Meby cTyAeHTa M IpejaBaya, MOTUBALMjy CTyZeHaTa M caM
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npoiec yyewa. Pagosu [101] u [149] roBope o ToMe Ja cTyAeHTHU 21. Beka BUe

MOOUJIHO YYeHe Kao BXKHY JI0NYHY eJIeKTPOHCKOM yuYemy.
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3. JIOJIA POBOTHU U JIOJIA
YIIPAB/bAYKHU CUCTEM BA3UPAH HA
YIIOTPEDBHU PC-JA

3.1 Jlos1a po60oTH

Jlona 15 je uHAYCTpPHUjCKU POOGOT 3rJjioOHE KOHUTrypaluje ca 6 cTeneH!
cnoboge, HocuBocTHu 15 kg (cauka 3.1). PasBujeH je y Jlona ¢pabpuuu poboTa U
Jlosla MHCTUTYTY paiul U3BpIIaBamka eKcllepruMeHaTa Be3aHHX 3a pa3Boj cUCTeMa
3a ympaBJ/babbe KpeTamHMa po6oTa. HaMemweH je 3a amvkaluje 3aBapuBamba
(esleKTpOJIy4HO, TACHO), TacCHOr Ceuyewa, MeTalHu3aliyje, MaHUIyJaldje U

MOHTAaxe.

lola 15

Cnuka 3.1 Uuayctpujcku po6ot Jlosa 15

Jlona 50 je uHAYCTpPHUjCKU POOOT 3rjIoOHE KOHPUTrypaluje ca 6 CTeneHu

cno6one, HocuBoctu 50 kg (cnuka 3.2). PasBujen je y Jlosa HUHCTUTYTY, a
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npousBejieH y Jlona ®AM-y. HamemeH je 3a aniMKaluje TauKacTor 3aBapUBakba,
dapbawa, MaHuNyJsalyje MaTepujaioM, 4uilhewy oJJiMBaKa, Opylliewa,

HoJIMpama U 3a pasHe JJpyre NprMeHe.

Cnuka 3.2 Uupyctpujcku pobort Jlosa 50

Jlona UHCTUTYT ce Takohe 6aBU pa3BojeM cieaehux BpcTa ypebaja 3a
TPEHUHT NUJI0Ta 60pOEeHUX aBUOHA:
e llenTpudyra 3a cumy.anujy jieta 6opo6eHux aBuoHa (Ciauka 3.3),
e Ypebhaj 3a npocTtopHy fe3opujeHTanujy nuaota (Cauka 3.4).
MogepHu 60pbeHH aBMOHM MOTY Jia Bplie yop3amwa Kpehyhu ce y pasHum
npaBUMMa y OJHOCY Ha KOOpPJAWHATHU CHUCTEM IHWJOTa, MOCEOHO TOKOM
TaK03BaHUX cynepMmaHeBapa. OBM "arujHU" aBUOHU Bpllle HEKOHBEHIIHja/IHE
JIeTOBE Ca BeJMKUM YIJOBHMMa Halajla U KpeTawkbHMMa OKO CBe 3 oce aBUMOHA U
yop3amuMa 0 9 G, a ca mpoMeHama y6p3amwa A0 9 G/s. U3 oBor pasJjora je
NOTpe6HO MCNUTAaTH yTUlAj edekaTa JejcTBa BEJUKUX yOp3ama U BEJHUKHUX
IpoMeHa OBUX yOp3ama Ha I[CUXOJIOTHjy NHJOTAa W HEroBy CHOCOOHOCT Ja

ynpaB/ba aBUOHOM y THUM ycioBuMa. lleHTpudyra ce KOpPUCTH 3a MOY3JaHO

13



refeprucame Be€JIMKE II049YeTHEe IIpoMeEHe CuJie y6p3a1-ba G ¥ 1nocTu3amke U

OJip>KaBambe BesIMKe cuJie yop3amwa G, ITo je NOTpeO6HO paJy peaKliyja TeCTUPakba

IIUJIOTA Ha Te YCJIOBE.

Cnuka 3.3 Uentpudyra 3a cuMyJialnyjy jeta 60p6eHrMX aBUOHA

Cnuka 3.4 Ypebhaj 3a npocTopHY Ae30pUjeHTalH]jy TUI0Ta

[eHnTpudyra uMa o6JMK 3-0CHOI MaHHUIyJAaTOpa ca OOPTHUM ocaMa, KO/
Kora ce rsiaBa (WJM IpyAyd KOJ HEKUX TPEHHWHTra) MmocMaTpa Kao eHJ-edeKTop.
O6pTame pyke lLeHTpUudyre OoKo BepTHUKajJHe oce (IMJIaHETApPHO KpeTame) je
IJIaBHO KpeTame Koje OCTBapyje KeJbeHy CUJy ybp3amwa. lleHTpudyra mopa ga

OCTBapu Op3UHY, yOp3ame U NMpPOoMeHy yop3amwa oAroBapajyhuM o6pTameM pyke
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OKO BepTHUKaJIHe oce. Pyka HOCH KapZlaHCKH yJIeXKUIITEHY FOHJA0JY KOja UMa 2 oce
Koje 06e36ehyjy moryhHocTu nponuwama (pitch) u Babamwa (roll). Oca Babama
JIEXXM y paBHU 0OpTama pyKe, yIPaBHO Ha OCy IJIaBHE pOTaluje, OJHOCHO Yy
npaBuy x-oce. Oca mponumwamwa (y) je ynpaBHa Ha OcCy Ba/babba. 3aZjlaTak oca
Ba/balha U NpoONUBama LieHTpudyre je Ja ycMepe CUIy yOp3ama y Ke/beHHU
npaBal U cMep.

MogepHu 6GopbeHM aBUOHM MOTY 3ay3eTH BpJO HeyoOU4ajeHe
opujeHTalnuje. 360r Tora je HOTPe6HO UCIUTATH CIOCOOHOCT NMJIOTA Jja Iperno3Ha
Ty OpPUjeHTALHUjy Y Ja Ce NPUJAroJu HajpasJUYUTUJUM II0JIOXKAajUMa y KojuMa
Moxe ga ce Habhe. [loTpe6HO ra je yBepUTH JAa He Tpeba Jla ce ocjama Ha CBOj
ocehaj Beh fa Tpeba a AOHOCH 3aK/bydaK O TPEHYTHOj OpUjeHTallMjd aBUOHA Ha
OCHOBY MH(OpMall¥ja ca UHCTpyMeHaTa aBUOHa.

Ypebaj 3a npocTopHy JAe30pUjeHTalMjy NUJI0TA WU J1€30PUjeHTaATop je
JU3ajHUpPaH Kao MaHUNyJaTop ca 4 poTanyoHe oce. 3akKpeTamhMa THX Oca
NOCTUXKY Ce pasjIMuuTe opujeHTanuyje nuiota. OcuMm Tora, Ha ypebajy ce mory
CUMYJIMpPATH U pa3IMuMTe CUJie yOp3ama Koje Jeslyjy Ha nuoTa. [J1aBa uiau rpyau
nuJa0Ta ce MocMaTpajy kao eHf-edpekTop. PoTanuja pyke OKO BepTHKa/IHE
(nm1aHeTapHe) oce je IJ1aBHO KpeTamwe. Pyka HOCH KHUPOCKOICKHU YJEXKHUIITEHY
roHJIoJNly ca 3 poTalMOHE OCe Koje OCTBapyjy 3akpeTame (yaw), NpoNHUbbamke
(pitch) n Bamame (roll). Oca 3akpeTamwa (z) je mapaJsiesHa ca pykoM nusota. Oca
Ba/bakba je Y paBHU poTall¥je pyKe, ylpaBHa Ha IJIaBHY OOPTHY OCY, OJJHOCHO Yy

npaBiy x-oce. Oca nponumwama (y) je ynpaBHa Ha OCy Ba/bamba.
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3.2 Jlos1a ynpaB/bayKM CUCTEM Ga3MpPaH Ha
ynorpeou PC-ja 3a UHTepaKLHjy ca

KOPHUCHUKOM

3.2.1 OKpysicerse 3a npozpamuparse u
ynpassearee Jloaa po6omuma 6a3upaHo HA

ynompe6u PC-ja 3a uHmepakyujy ca KOpucHuUKom

CucteM 3a mporpaMupame U ynpassbake Jlosa po6oTrMa u ypehajuma 3a
TPEHUHT NMUJIOTA U CHMYJALUjy JieTa KOJi KOra je MHTepaklvja ca KOPUCHHUKOM
6a3upaHa Ha ynoTpe6u PC-ja uMIJIeMeHTHpaH je 3a Linux onepaTUBHU CHUCTEM.
CTpykTypa pa3BUjeHOT cUCTeMa je NMpuKaszaHa Ha caunu 3.5. Jlosa ynpaB/bayku
cucteM (Jlos1a YC) ce cacToju o

e KopucHuukor payyHapa u

e (CucreMmckor padyyHapa.

KopHcHHUYKM cUCTEM 3a NporpaMupame UHAYCTPUjCKUX poboTa U ypebhaja
3a TPEHUHI NWJIO0TA U CUMYJaLMjy JieTa ce cacToju U3 L-IRL okpyxewa 3a
nporpaMupame KpeTawa poboTa U BUPTYEJHOT OKpy»Kewa. L-IRL okpyxemwe 3a
nporpaMupame KpeTawa poboTa CaZip>KU MpeBOAUIAL, KOjU TeHepHUIlle W3BPILHE
nporpaMe y ¢opMu objekTHOr Koja. Ysa3 L-IRL mnpeBoauona mpejcTaB/ba
nporpaM HanucaH Ha L-IRL (Lola Industrial Robot Language) nporpaMcKoOM je3UuKy.
L-IRL npeBopu/al, Ha OCHOBY Jator L-/RL mporpama, reHepuile JAaTOTEKy Koja
CaJip>kU 00jeKTHU KO/, 0JJHOCHO OMHApHU MpUKa3 NapaMeTapa KojuMa ce Omlucyje
»KeJbeHO KpeTame, ca eKCTeH3ujoM “.run”. Run AaToTeka ca 00jeKTHHUM KOJIOM ce
reHepuiile Ha OCHOBY a/ITOpMTaMa KpeTawa KW KHUHEeMaTHKe pob6oTa Koju Cy
YK/by4YEHH Yy caM MpPeBOJUJIALl U KOjU Ccy AedUHHCAHU Y OKBUPY IJIaHepa MyTambe
[72], [73], [74]. OH ce paJbe 1m1a/be HA CUCTEMCKH padyyHap, r/ie ce U3BpIliaBa.

KopucHHUukM padyHap omoryhaBa mpoBepy Ja Jik, NpeMa HalUuCaHOM
nporpamy Ha L-IRL je3uky, po60T M3J1a3u U3 CBOT PajiHOT NPOCTOPa, Aa JIU Cy oce

IpeKopayu/e orpaHu4Yerwa, oMoryhaBa npukasvBame IJIaHUPAHUX NyTawkba eHJ-

16



edekTopa U yJsaHOBA pobGOTa U NpPHKAa3UBame AujarpaMa HbUXOBUX Op3UHA U
ybp3ama, Kao U 3/l cuMysaluujy KpeTawa poboTa. ¥ TOKy npeBohewa mporpama
reHepuily ce Tabesie Koje caZpe BpeJHOCTH yIJ0OBa y TOKY KpeTamwa, 3a CBaKy
ocy pob60Ta, Ha OCHOBY KOjUX Ce M3BpIllIaBa CUMyJalkja Y OKBUPY BUPTYEJHOT
OKpYy»eHha KOPUCHUYKOT CUCTeMa.

[lopes cumysanyje BUPTYeJHO OKpY»Kele KOPUCHHUYKOI CUCTeMa 00aB/ba
clakbe KOMaH/IM 3a U3BpllaBambe pOOOTCKUX IporpaMa y $opMHU 06jeKTHOT KoJia U
npyUMa NoJaTKe 0 TPEHYTHUM No3ulMjaMa poboTa. [IpeHoc nojaraka ce o6aBsba
nyteM CORBA npotokoua [88], [97]. CORBA je akponuM 3a Common Object Request
Broker Architecture, apxuTeKTypy Koja je AebuHucana on ctrpaHe OMG (Object
Management Group) ca iu/beM Jia ce IPEMOCTHU ja3 u3Melhy nporpama nucaHux Ha
pa3JIMYUTUM NOPOrpaMCKHUM je3UlMMa, KOju Cce H3BpIIABajy HA pPa3JUUYUTUM
payyHapuMa ca pPa3JIUYUTUM ONEepPaTUBHHUM CHUCTEMHUMA U Y3 TO IOBE3aHUX
pa3/IMuUTUM MpEXHHUM MpPOTOKoJMMA. Ha cucreMckoMm padyHapy ce JaTu
nporpaMm MHTepIpeTHpa U Ha OCHOBY J06UjeHUX MoJjaTaKa U3BpIlIABA Ce KpeTambe
po6ota. KopucHuuku padyHap nytem CORBA mnpoTokoJia Jo6buja NOBpaTHe
vHdopmMaldje 0 moJiokKajy poboTa, oJHOCHO ypebaja 3a TpeHHMHr NUJI0TA U

CUMYJIAIUjy JIETA, y PeaJIHOM BpeMeHY 0l CHCTEMCKOT padyyHapa.
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L-IRL
nporpam

KopucHuyku payyHap

Real-time Linux nnamgopma

L-IRL oKpyxcerbe 3a npoepamupar-e poboma

L-IRL npesodunay MAarep nymarse

BupmyenHo oKkpyxcere

OROCOS Real-Time Toolkit

NHOycmpujcku pobom

Cnare O6pada
usspwHux npuMsbeHUX
npoepama KOMaHOU

CORBA
Real-time Linux
Cucmemcku naampopma
payyHap
| OROCOS E
i KOMMoHeHme
i ______ :{____________________:
OROCOS Real-Time Toolkit

EHkodepu, MHmepejc
Kapmuue

3a UHTEPaKIHjy ca KOPUCHUKOM

Cnuka 3.5 CtpykTypa JloJia ynipaB/bayKoT cucTeMa 6a3upaHor Ha ynotpe6u PC-ja
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[IlpunvkoM wuMIIEeMeHTalMje OKpyXemwa Ha KOPUCHUYKOM padyHapy
KopuuiheHo je:

. Qt pa3BojHO okpyxeme [60] 3a kpenpamwe rpagpuIKOr KOPUCHUYKOT
uHTepdejca L-IRL eauTopa U CUMYJIaTOPa;

. OpenGL  6ubauoteke [145] 3a 1pTambe U [OBe3UBamE
reoMeTpHUjCKUX NIPUMHUTHBA Koje GOopMHUPajy BUPTyeJIHe MoJesie poboTa, Kao U 3a
TpaHC/IalMjy U poTaliyjy AejioBa poboTa;

. OROCOS codTBep M 6uOJIMOTEKe, 3a NpoLeCHpame MNPUCTUTINX
KOMaH/I¥ O/ CTpaHe CUCTeMCKOT payyHapa [109].

CrucTeMCKH paudyHap je ynpaB/baiK{ CHUCTEM 3a pajJi y peajHOM BpeMEHY
(real-time) v cacTtaBJ/beH je oJ HeKoJMKO HUBoa [33], [35]. HajHuku HUBO YMHHU
real-time Linux omepaTHUBHM CHCTeM 4HjU je KepHes HaarpaheH ca real-time
OKpyKelkeM OTBopeHor Kojaa Xenomai. OROCOS Real-Time Toolkit (RTT)
npejcTaB/ba Cpefilbd CJIOj KOjU Ce HajJa3u U3MeDhy omnepaTUBHOI CUCTeEMa U
anJIMKaTUBHOT CJioja Koju 00e36ehyje nHPpacTpykTypy U GYHKIIMOHAJTHOCTHU 3a
VMMIJIEMEHTalujy poboTCcKUX real-time anyiukauuvja Ha C++ MpPOrpaMcKOM je3UKY.
CamuM TUM oMoryheHo je nojieliaBame U UMILJIEMEHTallMja KOMIIOHEHAaTa 3a paj,
y peaJJHOM BpeMeHy Koje yjeJHO IMpeACTaB/bajy HAjBUIIM HUBO YIPaB/bauyKOT
cucteMa. OKpy»Kewbe Ha CUCTEMCKOM padyyHapy Ce CaCTOju OJf KOMIIOHeHaTa Koje
YK/bY4yjy HMILIEMEHTAlMjy WHTepnpeTepa HU3BPIIHUX JAaTOTeKa 3a KpeTame
po60Ta, Kao M aJropuTraMa 3a KpeTawe poboTa pa3BUjeHUX Y Jlosla UHCTUTYTY

[72], [73], [74].

3.2.2 L-IRL je3uk 3a npozcpamuparse po6oma

L-IRL (Lola Industrial Robot Language) je je3auK CTPYKTYpHUpPaAHOT THMA U
npunaja Kjaacu npob6JieMcKy opyujeHTUcaHuX je3uka [112]. [IporpaMcke 1ieJinHe ce
cacToje U3 JeKJapaTUBHOr JleJa W JleJa ca Hapejbama. JeJjaH mporpam
npe/cTaB/ba LieJIMHY KOja ce MoXke 3ace6HO NMPeBOAUTH U U3BpLIaBaTu. [Iporpamu
ce MOTY NIOBEe3UBAaTH y IJIaBHU nporpaM. OapeheHe nmporpaMcke 1jejinHe je Moryhe
YBO3UTHU y Jipyre nmporpame oArosapajyhum aeknapanujama. Caap:ku Hapezaoe 3a

nporpaMuparme KpeTawa pob0Ta U Hapenbe 3a Mporpamupare JIOTUYKOr TOKa
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nporpama. L-IRL omoryhaBa paja ca npomMeH/bMBaMa, pajJi ca apUTMETHYKHUM,
JIOTUYKMM U TeOMEeTPUjCKUM U3pa3uMa, Kao U paJ] ca CUTHAJINMa U3 OKpyKekba.

L-IRL je mnpojekTOBaH Tako JAa OyJe ynoTpe6/bMB Y HWHAYCTPHjCKHUM
ycaoBuMa. I[lpunaroheH je npo6seMy nporpaMmupama pob0TCKHUX oNepaliyja, Koje
MOIY yK/by4YMBaTU paJ jeaHor pob6oTa ca npatehum ceH3opuMa, aau u
KOOIlepaTUBHU paji Bulle poboTa U Apyrux ypebhaja.

CtpykTypa je3uka L-IRL oprosapa onumrteM nporpamckoM jesnky PASCAL
ca ogapehenum Moaudukauvjama. Kao y30p OpuUIMKOM — peasiv3aliuje
MOJYJIApHOCTU W POOOTCKUX cHneyqUuPUUYHUX MPOTPaMCKHUX KOHCTPYKILHja
KopuuiheH je npeaJsor ctaiaapza 3a pobotcke jeauke IRL (DIN 66312).

L-IRL capp>u Hapeabe 3a CHHXPOHM3alMUjy ca JorahajuMa M3 OKpyKema,
Kao Y Hapezbe 3a KOHTPOJIy IPOrpaMCKOT TOKa, IO3UBe Mpoueaypa U QyHKIIH]a,
neT/be W HapeAbe 3a 3aJlaBalbe KpeTawa. TUNOBU IMoJaTaka MOry OUTH
jeqHOCTaBHM, CTPYKTYUMpPAHU WU reoMeTpujcku. OnucrBame 1noJjoxaja po6oTa u
objekaTa je oMoryheHo reoMeTpHjCKUM THUIIOBMMAa INOJaTaka U reoOMeTPUjCKUM
HU30BUMa. [eOMeTpHjCKUM ollepaTopUMa je oMoryheHo cabvpamwe U 0[y3MMaibe
BEKTOpA, peJlaTUBHA TpaHC/alikja U poTalMja KOOPJAUHATHUX CUCTEMA U CJAMYHO.
Wckazuma KpeTawa je oMoryheHo mporpamMupame IyTawka poboTa y
KOoOpJiMHaTaMa ocHOBe po6ota (MOVE) u KoopJuHaTaMa aJjiaTa, OJHOCHO eHJ-
edpextopa (MOVE_INC). KpeTtathe pob60Ta MOXKe OUTH: Tauka mo Tauka (Point-to-
Point - PTP) u KpeTamwe MO MaTeMaTUYKU JAeduHUcaHUM nyTawama (CP).
MaTeMaTuuku JedUHHCAHe NyTame MO KojuMa je Moryhe 3a/laBambe KpeTama
po6oTta cy JauHUja (LIN) u kpyr y mnpoctopy (CIRCLE). TloBe3uBame [Ba
HEKOJIMHeapHa NpaBOJIMHUjCKA KpeTawa Moryhe je U3BpIIMTH alipOKCUMAaTUBHUM
CP xpeTamweM 1o napaboJsiy. 3a Be3y ca OKpYy>KemheM KOPUCTe ce IPOMEeH/bUBE Koje
ce Ha3uBajy CUTHAJIY, a 32 Be3y ca CEH30pUMa KOPUCTE Ce JIOTUUKU KaHaJIU.

L-IRL je3uKk cafpu CTaHJapJAHe, TeOMeTPpUjCKe U CTPYKTYpUpaHe TUIIOBe
nofataka. [loapkaHu Cy CBU CTaHAAp/HU TUIOBU IoJaTaka Koju ce cpehy y
onutuM jesunuma (int, real, string, bool, char, string). CTpyKTypupaHU TUIIOBHU
nojlatTaka cy omoryheHu y o06JMKy 3anvca W HHU30Ba. JlepuHucaHu Cy
reoMeTpUjCKM THUIOBU MoJaTaka KOjU CJAyXe 3a OINUCHBambe IPOCTOPHUX

BE€JIMYHWHA:
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. Position - omnuvcyje NO3ULMjy Y MUJUMeTPHMa KOOPAMHATHOT
cucTeMa y IMPOCTOpPYy peJaTUBHOM Ha pedepeHTHU KOOpPAUHATHU CHUCTEM.
[IpencTaBsba ce ca Tpu peasiHa 6poja Koja onucyjy BpeaHOCTH X, Y 1 Z KOOp/iMHATAa.

. Orientation - ce mpejAcTaB/ba ca TPU peasiHa Opoja Koja omucyjy
yrjoBse opujeHTauyje A, B u C y cTeneHMMa KOOPAUHATHOI CUCTeMa y MPOCTOPY
peslaTUBHOM Ha pedpepeHTHU KOOPJUHATHU CUCTEM.

. Pose - ce cacToju o, KOMIIOHEHATa pos U oOri, Koje Cy TUIA position v
orientation, peCcleKTHBHO M ONHUCyje MO3ULHjy pobOTa y CIObALIKBLUM
KOOpJAWHATaMa.

. Mainjoint - omnucyje MNO3ULMjy W OpUjeHTALUjy poboTa y
YHYTpaLIkbUM KOOpJAUHATaMa.

. Addjoint - pepunHuIle foAaTHEe Oce poOOTAa.

. Joint - ce cactoju oJi KOMINOHeHaTa mjonit u add_joint, koje cy
mainjoint v addjoint Tuna, peCieKTUBHO

. Robtarget - omnucyje mo3vuujy U OpHUjeHTaLujy eHJ-epeKTopa U
CTaTyc oca poboTa.

Bp3uHa u ybp3ame KpeTama ce cneiquduiupa napametrpuma speed_ptp u
acc_ptp 3a PTP xpetamwa, OfHOCHO Speed u acc 3a CP kKpeTama, JIOK ce
OpHvjeHTallMja, Koja MOXe OWTU NpoMeH/bUBA WM (QUKCHA, crnenudumpa
rapaMeTpoM c_ori. YKOJMKO ce 0Baj llapaMeTap He HaBeJe, loJpa3yMmeBa ce
IIPOMEHJ/bHMBA OpUjeHTalHja.

PTP v CP uHCTpyKLHMjaMa KpeTawa je Moryhe mporpaMupaTd KpeTama
MHAYCTPHUjCKUX pobOoTa pasMuUTUX KoHurypauuja. PTP uHCTpyKLHjaMa je
Moryhe nporpaMupaTu KpeTamwe ypehaja 3a IpoCcTOpHY Ae30pUjeHTalujy NUI0Ta.

3a mnoTpebe nmporpaMmupama U yIpaB/batba LeHTpudyre Koja je
MoJleJlMpaHa Kao TPOOCHUM MaHHUMYJIaTOpP €a POTAllMOHUM 3rJjio60BUMa, Yy L-IRL
jesuk cy yrpabeHe cnenuduuHe UHCTPYKLUje KpeTamwa T3B. GMOVE uUHCTpyKLUje.
OBMM HUHCTpyKIMjaMa ce 3ajlaje >Xe/beHO yOp3ame Koje Jesyje Ha MUJIOTAQ,
npupailTaj OBOr ybp3awa WJM BpeMe OJip>kaBalkba KOHCTAHTHOr ybOp3ama y
pexxuMy oTBopeHe meTsbe. [Ipupamitaj y6p3ama Moxe OWTH MO3UTHUBAH WJIU

HeratuBaH. JKe/beHO yOp3ame Koje /[leJyje Ha NWJIOTa ce creluduiypa
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napameTpoM bl g, npupaiuTaj yop3ama napameTpoMm acc_g, a BpeMe oJjprKaBatba
KOHCTAHTHOT y6p3ama time napaMeTpoM.
Kaza ce mporpamMupajy KpeTarwa NoTpe6GHO je HAaBeCTH U Ha3UB po6OTa Ha
KOTa Ce KpeTawe OJHOCU JledUHHCAambeM MMapaMeTpa act_rob waiu HaBohemweM
cucteMckKe cnenuduKkaiyje pobora y 3aryaB/by nporpama (system_specification).
[IpuMep nporpama 3a KpeTawe podoTa Jlosa 50 HanucaHor Ha L-IRL je3uky
KOjU CaJIp’)XU HEKOJIMKO PA3/IMYMTHUX THUIIOBA UHCTPYKI[Mja KpeTawa U THUIIOBA

nojilaTaka je AaTy ciaeseheM Tekcry.

program lolatest;

seq

move ptp joint(mainjoint (90, O, 45, 90, 45, 90)) speed ptp :=
0.8 acc ptp := 0.1 act rob:="lola 50";

move ptp joint(mainjoint (95, 20, 45, 90, 20, 90)) speed ptp :=
0.9 acc_ptp := 0.5 act_rob:="lola 50";

move lin robtarget (pose(position (0.1, 0.1, 0.1), orientation (-
19.8, -67.6, -163))) speed:= 1.4 acc = 10.6 c ori:=o fix
act rob:="lola 50";

move inc circle robtarget(position(-0.1, 0.1, 0.5)), robtarget
(pose (position (0.1, 0.1, 0.1), orientation(-19.8, -67.6, -163)))
speed:=0.4 acc:=0.6 c ori:=o fix act rob:="lola 50";

move ptp joint(mainjoint (90, 0, 45, 90, 45, 90)) speed ptp :=0.8
acc_ptp := 0.1 act _rob:="lola 50";

endseqg

endprogram;

3.2.3 Hmnaemenmayuja L-IRL okpydcersa 3a

npozpamuparee

['paduuku KOpUCHUYKHK UHTepdejc eAuTOpa 3a porpamMupame poboTa Ha
L-IRL mporpaMcKoM je3WKy je NpHKasaH Ha cauuu 3.6. 'padUuKku KOPUCHUYKHU
uHTepdejc je pasBujeH ynorpebom C++ mporpaMmckor jesuka U Qt 6ubroTeKa
[60]. [Tapcep je3uka je UMIJIEMeHTHpPaH ynoTpebom asnata Bison u Lex. Flex (fast
lexucal analyzer generator) je anat 3a reHepucame CKeHepa, OJHOCHO Iporpama

KOju Mpeno3Haje JieKCMYKe obpacle y TeKcTy. Flex yiTa y/jia3He JJaTOTEKe U Jaje
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ONHMC cKkeHepa Koju reHepule [132]. Onuc je npeAcTaB/beH peryJjapHUM U3pasuma
y C Kozy, Ha3BaHMM npaBuarMMa. OH ce 4eCcTO KOPUCTU ca reHepaToOpoM Napcepa
Bison [5]. Bison npejcTaB/ba reHepaTop napcepa koju npetBapa onuc LALR (Look
Ahead Left to Right) 6eckoHTeKCTHe rpaMaTrke y C mporpam 3a napcupame. Yjas
y Bison npepncTaB/ba CeKBEHI|a TOKeHa KoOja NpUIaJa je3UKy ONHWCAHHUM TOM
rpamatukoM. OnucoMm rpamaTuke ce crnequUIUpPajy CUHTAKCHe rpyne U Jajy
NpaBUJia 3a BUXOBO KOHCTPYUCAbE U3 JleJI0Ba.

CemaHTHYKa aHa/iu3a U Tabesa cUM0O0Ja, TeHepucamkbe 00jeKTHOT KoJa U
BberoBa ONTHMMU3AlMja je UMIIEMeEHTHpaHa Ha C++ HpOrpaMcKoM je3uky. Y
NpeTXOJHO] BEP3UjU OBOT OKPYKeHa, apcep U NMpeBoAWAL, Cy OWUJIN pa3BUjeHU
ynoTpeboM MeToJe PeKyp3UBHOI CcHOycTa. Y HOBOj Bep3UjU Napcupame je
MMIieMeHTHpaHo ynotpeb6om LALR (Look Ahead Left to Right) anropuTMa, Koju je
JUPEKTHO UHKOPIOpHpaH y ajaT Bison. YnorpeboMm oBor codpTBepcKor ajaTa
3ajeJJHO ca METO/0JI0THjOM 00jeKTHO-OpUjeHTHUCAHOT pOorpaMypaa MOCTUTJIO ce
eprKacHO CTPYKTypaJlHO U JIOTUYKO pedaKTopucawe KoJa, a MOCTyHakK
NpolIMpUBaka jesuka HOBUM HUHCTPYKLMjaMa je 3HA4yajHO IM0jeJHOCTAaBJ/bEH Y
OJIHOCY Ha MPETXOHY Bep3Hjy OKpyKeka 3a nporpaMupame 6asupaHor Ha PC-jy
[112].

23



-y L-IRL IDE

[olmv [0 20

® ‘ /home/vladimir/projects/l-irl/buildftest2.prg 3¢

System Variables Explorer | | program POCKETS :

| system_specification "lolal5.spc”;

Type Name Value l
] | const
v V., var lola_15 real:brzina_ptp:=0.2;
v bt root R .
~real r_acc 0.326598 — c§:=é1,8;‘ !
~real r_acc_ori 0.0 e

robtarget:pl:=robtarget (((25.,100.,50.),(0. , -90 , 180 }));
robtarget:p2:=robtarget (((25. ,150. ,10. ),(0.,-90, 180 )));
robtarget:p3:=robtarget (((25. ,150. ,-15. ), (0., -90, 180 )));
robtarget:p4:=robtarget((7.322 ,142.678 -15.));

real r_acc_ptp 0.32656
P ro... r_act_rob
» pose r _base

Freal rccp 0.0 robtarget:p5:=robtarget (((0. ,125. ,-15.) (0., -30, 180 )));
jercorn 03 robtarget o7 —robtarget(((l 75 15 (0. 90 150 ).
| robtarget:p7:=robtarget({{1. ,25. -15.) (0., -90, :
| rea: rcptp d gg robtarget:p8:= robtarget( (7.322 ,7.322 -15.0));

feal - [cspee ; robtarget:p9:=robtarget (((25. 0. -15. ),(0. , -90 , 180 ))};
P joint r_joint act robtarget:pl0:=robtarget(((175. ,0.,-15.0 ) (0.0, 90, 180 )));
P ro.. r_robtarget ... robtarget;pl1:=robtarget( (192.678 ,7.322 -16.0));

real r_speed 0.0
~real r_speed ori 0.0
~real r_speed ptp 0.0
» pose r_tbw
» pose r_tool
P pose r_user

v M, var n_axes_ajoint

—int 4
¥ C const n_axes_mjo...
—int 7

robtarget:pl2:=robtarget (((200. ,25. -15.) ,(0.,-90, 180 }));
robtarget:pl3:=robtarget((196.678,7.322 ,-16.));
robtarget:pl14:=robtarget(((209. ,25. ,-15.),(0.,-90, 180 )));
robtarget:pl5:=robtarget (((200. ,125. -15.),(0.,-90, 180 )));

;' move ptp pl speed_ptp:=brzina_ptp acc_ptp:=ubrzanje_ptp c_ptp;

“L move ptp p2 speed_ptp:=brzina_ptp acc_ptp:=ubrzanje_ptp;

~' move lin p3 speed.=speed_cp acc:=acc_cp ¢_ori:=o_var;

~'I move circle p4, p5 speed:=speed_cp acc:=acc_cp c_ori:=o_var c_speed,
“| move lin p6 speed.=speed_cp acc:=acc_cp ¢_ori:=o_var,;

~“|move [in p7 speed:=speed cp acc:=acc_cp c_ori:=o_var c_speed,

! move circle p8, p9 speed:-=speed_cp acc:=acc_cp c_ori:=o_var;

~| move lin pl0 speed:=speed_cp acc:=acc_cp ¢_ori:=0_var c_speed;

‘| move circle pll, pl2 speed:=speed_cp acc:=acc_cp c_or:=o_var;

| move circle pl13, pl14 speed:=speed_cp acc:=acc_cp c_ori:=0_var c_speed ;
“:| move lin pl5 speed:=speed_cp acc:=acc_cp c_cri:=o var;

[ Change Value

[ New Variable

!l endseq
| endprogram;

[ Delete Variable

= &

Successful Compilation!

Program saved to ‘

Cnuka 3.6 EquTtop 3a nporpaMupame po6orta Ha L-IRL je3uky

3.2.4 Tecmupamrse napcepa L-IRL je3uka

TexHUKe U ajlaTU 3a reHepHUcambe TeCT pedyeHUIla KOjyu ce MOr'y KOPUCTUTH
3a aQyTOMaTM30BaHO TeCTHpamwe Mapcepa ca NIpMMeHOM Ha TeCTHpamwe napcepa L-
IRL je3uka cy onucanu y pagoBuma [85] u [86]. O6aB/beHO je TecTupame Mapcepa
jesuka L-IRL 3a mnporpaMupame poboTa MU TO HA OCHOBY TeCT pedyeHHula
reHepUCcaHUX ynoTpeboM Grow anropuTMa U ynotrpe6oMm Purdom anaroputMa

[118]. TecTupame je 06aB/bEHO 32 UCMIPABHY IPAaMaTHKY je3WKa, KAo U 32 HAMEPHO
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MoaupuKkoBaHy (mokBapeHy) rpaMaTuky L-IRL je3uka, KopuuihewmeM o06a
aJropuTMa.

[s1aBHaA uzeja Koa MeTOL0JI0THje reHepucakha NO3UTUBHUX U HEraTUBHUX
TEeCTOBA 3a TEeCTUpame Mapcepa JieXu y ToMme Jla ce MoAuduKyje (MyTUpa)
OpMrUHaJ/IHA rpaMaTHKa Kako O ce 106uJIa rpaMaTHKa KOja OMKUCYje je3UK KOjH je
BeOoMa CJM4YaH OPUTMHAJIHOM, A/l HUje UAeHTU4YaH. TakBe U3MeweHe rpaMaTHKe
[IpeJiCTaB/bajy yJIa3HU TECT FeHepaTopa, KOju 3aTUM IPOU3BOJAU IOTEHIMjaHO
HeraTUBHe TecToBe [147].

3a Tectupame je kopuiiheH Forson anaT [38]. Yia3Ha JaToTeka y TOKY
reHepucamba TeCT NpUMepa cafpxkaja je Bison rpaMaTuky L-IRL je3uka. Y TOKy
TecTUpawa KopulitheHa je gatorteka [l-irllexicon ca 1UCTOM JIEKCUYKHX BPEHOCTH
KOje Cy NoBe3aHe Ca TOKEHMMa LU/bHOT je3uka. KBaHTUTAaTUBHMU MOJaLU O
rpaMaTuiy jeauka L-IRL (6poj cMeHa M TOKeHa), Kao W MoJalyd O NPUMeHeHUM
MyTalMjamMa U TeHEPUCAaHUM NMO3UTHBHUM U HEFaTUBHUM TeCcTOBUMaA 3a Purdom u

Grow aJropuTaMm Cy NpuKasaHu y Tabesau 3.1.

Tab6ena 3.1. [logauu o L-IRL rpaMaTULU U IOCTYIIKY TECTUPaHa

Bpoj cmeHa rpaMaTuke 83
Bpoj TokeHa rpamaTuke 110
Bbpoj npumemeHux MyTanuja 2
Bpoj no3svuTUBHUX TeCT NpyuMepa 15
reHepucaHux Purdom aaroputMom
Bpoj no3suTUBHUX TeCT NpyuMepa 10
reHeprcaHux Grow aJropuTMOM
Bpoj HeraTUBHUX TeCT NpUMepa I
reHepucaHux Purdom aaroputMom
Bpoj HeraTUBHUX TeCT NpUMepa 10

reHeprucCaHux Grow AJITOPUTMOM

[eHepucame HEraTUBHUX TECT MPUMepa je 06aB/beHO KopullltheweM Grow u
3aTUM KopuiiheweMm Purdom anroputma. ['pamaTvka je HaMepHO “mokBapeHa”

(MYTI/IpaHa) Ca OHW/b€M [Ja Ceé TreHepuily CHHTAaKCHO HEHWCIIpaBHE pe4dYeHHUIE.
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HeraTtuBHu TecT npuMepu cy A06HjeHU jeJHOCTAaBHUM MyTalidjaMa OpUTMHAJIHE
rpamaTtuke L-IRL je3uka, jep mpema [108] ako cy geTeKToBaHe jeAHOCTaBHE
rpeilke, oHJa he 1 KOMIJIMKOBaHUje OUTH JleTeKTOBaHe.

[I03UTUBHU M HeraTUBHMU TeCT NpUMepH, Ao06UjeHH KopuliheweMm Grow
aJropuTMa, Kao U kopuutheweM Purdom aaroputmMa, Cy U3BpIIEHHU Yy OKBUDPY
OKpy»ea 3a IporpaMupame po6ora y L-IRL je3auky u pesyartaTu cy ynopehenu
ca ouekuBaHUM. /lo6UjeHH pe3ysITaT 3a CBe NIO3UTHUBHE TeCT IPUMEPE je YCIeLIHO
napcupame, 6e3 jaB/batba OUI0 KaKBUX CHHTAKCHUX rpellaka. 3a NOTeHLHja/HO
HeraTMBHe TeCT IpHMepe NpeBOJUJAL, je NpHUjaB/bUBA0 OYeKHMBaHe CHHTAKCHE
rpeLlke.

Y cayyajy npuMmeHe Grow aJiropuTMa Ha rpaMaTHUKy Koja uMa Behu 6poj
peKyp3MBHHUX NpaBUJIa, KA0 IITO je cay4daj ca L-IRL rpamMaTukoM, Moxe Johu 1o
reHeprcama jako BeJIMKHX, Ka0 M 0eCKOHAYHMX, TeCT pedeHuua. Anat Forson
JloJile/byje UCTYy y4eCTaHOCT M300pa CBUM IpaBUJIMMa HETEepPMHUHAJHOT CUMOO.JIa.
JenvHM HayuH Aa ce 0BO U36erHe je eKCIVIMLUTHO [0/aBalbe KOolMja IMpaBuJa 3a
HEeKU HeTepMHHa/HU CUM60J1 y Bison yna3Hy rpaMaTuky. OBo Huje esleraHTHO
pellewe, Na AabM paJ Ha OBOM ajaTy MMa 3a LW/b MMILJIEMEHTALUjy ceTa
KOHTpOJIe, Kao WITO je Ha NMpuMep NHpoBepa 3ay3eha cTeka, ca LU/beM Ja ce
OTPaHUYM WJIM YaK crienupuiMpa )xe/beHa BeJIMUYMHA FTeHepUCaHUX TeCT pedyeHuIa
[38].

Tectupawe ynotrpe6om Purdom anropuTMa omoryheHa je MOTIyHa
NOKPUBEHOCT CBUX MpaBuJia rpaMaTuke. OBaj aJropuTaM ce MoXke ynoTpeOoUTH 3a
TeCTUpalke U MamkHUX U Behux rpaMaTHKa, ajld UIAaK rapaHTyje CBeoOyXBaTHOCT
CaMo y CJy4yajy Herose NprMMeHe Ha Mawe rpaMaTHUKe HEeKOr je3UKa, Kao LUTO je L-

IRL rpaMaTHKa.
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4. TIPEI'JIEA PEJIEBAHTHE JIMTEPATYPE

4.1 llpersien nocrojehux copTBepCcKUx
pellewa 3a MporpamMmupame U ynpaB/bambe

po6oTa 6asupaHux Ha PC-jy

BehuHa npousBohaya po6oTa U He3aBUCHUX Npou3sBohaya codpTBepa Hye
rpapuyke KOpUCHUYKe UHTepdejce 6asupaHe Ha PC—jy y kojuma je moryhe
IpOjeKTOBaTH W CUMyJaupaTu npousBogHe mnpouece [115]. CodTBep 3a
cuMmyaauujy 4 off-line mporpamupame pob6oTta, RobotStudio [20], omoryhaBa
nporpamupame pobota Ha PC-jy 6e3 mnoTpebe npekujama MPOU3BOJHE.
RobotStudio npy»a moryhHocT mporpamuparma KpeTama po60Ta, eiUuTOBamba U
JlebaroBamwa, Kao M CHUMyJlalldje M ONTHUMHU3aldje noctojehnx pobGOTCKUX
nporpaMa. YecTo ce KOpUCTHU Ha YHUBEP3UTETHMaA 3a eAyKalUjy UHXKeepa. JelaH
npuMep cumyJatopa npexacraBmba KUKA SimPro - codTBep 3a cuUMyJalujy
6a3upan Ha KUKA po6oTy, koju ykbydyje KUKA OfficeLite codpTBep 3a reHepucame
koMaHU 3a KUKA pob6ot [61], [122]. Roboguide je anat 3a cuMmyJ/auujy paja 4
pajHOr OKpy»Kewa poboTa 6a3upad Ha PC-jy [144]. Uma MoryhHocT mpoBepe
vHTepdepeHnyje u3Mehy poboTa U Apyrux objekaTa, MOTyhHOCT cUMyJaluje
Pa3/IMUUTHUX yNpaB/bauyKUX Ollepalyja U MOTyhHOCT HaZ30pa TPEeHYTHOI CTama
po6oTta. Y sabopatopuju Human-Machine Interfaces and Intelligent Systems
Laboratory na YuuBep3utety OTaBa, KaHajja pasBuUjeH je cuUCTeM 3a J1a/bUHCKO
ynpaB/balbe pobOOTa ca IIECT CTeNeHU ca060je 6asupaH Ha YNoOTpebU CTepeo
KaMepa noBe3aHux Ha PC [67]. Y cucteMy ce peKOHCTPYMCAHO KpeTame pPYKe
ornepaTopa KOPUCTH 3a yIpaB/bakbe eH/-epeKTOpPOM pob0oTa y pealHOM BpeEMEHY,
JIOK Ce Ha/i30p BPIIM Ha OCHOBY Ca/ipKaja MPUKYMJ/bEHOT ca KaMepa y po60TCKOj
JIabopaTopHUjHu, a KOMYHUKallMja 06aBJ/ba XKUUHOM Be3oM. Y paay [142] onucaHa je
maTdopma 3a ynpaBbakbe U Ha/I30p MOOUJIHOT poboTa ca MeT CTeneHu ca1060/e,
rje ce Ja/bMHCKO yIpaB/bakbe 0OaB/ba MyTEM HWHTEpHeTa, ynorpebom PC-ja, a

Jla/bMHCKM HaJ30p NOCMaTpawkeM BHJEO0 CHUMKA y peaJlHOM BpeMeHy H
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npUvKasuBawmeM HHPopMaluja ca ceH3opa. CMcTeM 3a [a/bUHCKO YIpaB/bakbe
MobuJsiHOr po6oTa mnoj HasuBoM ROBUTER_ULM je onucadH y paay [9]. Kog
ROBUTER_ULM-a vHTepakLuja ca KOPHUCHUKOM ce o06aB/ba yHOTPeO6OM XOCT
payyHapa, a KOMyHHUKaluja ca embedded padyyHapoM - cepBepOoM CcCe BpILUU
6eXM4YHO, YV OKBHUPY JIOKAJHe padyyHApCKe Mpexe. JejJaH HpejJyor po6OTCKOT
cUCTeMa 3a y4yeCcTBOBame y CHacWJadKUM MHCHjaMa je omnucaH y pagy [131].
Cuctem ce cactoju oa PC-ja u mporpamMabGU/IHOT JIOTUYKOT KOHTpoJiepa KoOju
Ipe/iCTaB/bajy KJWjEHT, OJHOCHO cepBep, U 06e30ehyje 6exMUHYy HUHTEpaAKLHUjy
n3Mehy KopucHuka ¥ MaliuHe, YkK/bydyjyhu u Hagzop. Pag [59] omnucyje
MHTEPAKTUBHU aJlaT 3a MO/ieJioBakbe U CUMYJIAlMjy pajia UHAYCTPHjCKHUX PO6OTa,
aJropuramMa 6a3MpaHUX Ha ynotpebu padyHapckor Buja (Computer Vision) u
Ja/bUHCKUX onepalyja. OnyMcaHu ajaT 6a3upaH je Ha ynotpebu JaBa nporpaMmcKor
jesauka W HaMemeH je UMILJIEMEHTAlMju HanpeJHUX POOOTCKUX alIMKaldja U
alJIMKalMja 6a3upaHyx Ha payyHapCcKOM BUAY. AJlaT ce cacTOjy OJ JiBa IJaBHA
fena: (1) JaBa 6bubsnoTeka nmoJ HasuBoM EjsRL, koja o6e36ehyje okpyxemwe 3a
MoO/JieJIOBalbe U CUMYJIALUjy POOOTCKUX M CUCTeMa Oa3vpaHUX HAa payyHapCKOM
BUAy U (2) EJS, anaTa OTBOpPEHOT KoJa Koju 06e36ehyje moApuiky 3a rpadpudku
vHTepdejc. /JlasbuHCKe omepalyje cy obe3dbeheHe Kpo3 KOMyHHUKaIUjy usMehy
KJIMjeHTa U cepBepa ynotpebom HTTPS mpoTokoJsa Koju o6e36ehyje 6e36eaHy

KOMYHUKaLYjy.
4.2 llpersies nocrojehux coprBepCcKux

peliema 3a NPOrpamMupame 1 ynpaB/bakbe

po6oTa y3 ynorpeodoy MOOUJIHUX ypebaja

[TocToju ofpehenu 6poj peliewa 3a NporpaMupame 1 ynpaB/bakbe poboTa
ynoTpeboM nameTHUX TesaedpoHa U Bluetooth TexHosoruje [44], [62], [102], [104],
[138]. ¥ pamy [138] onucaH je cucTeM 3a KOMYHHUKALHjy ca apTHUKYJUCAHUM
(3rn1o6HUM) poboToM ynoTpe6oM AHapou ypebaja u Bluetooth koMyHuKanuje.
YnoTpe6oM 0BOTr cuCTEMa KOPUCHUK MOXe Jja Nolla/be XXe/beHe KOMaHzie po6oTy

MonymbaBakbeM OﬂFOBapanhHX TEKCTYaJIHUX I10J/bd U KJIMKOM Ha AYyrMe 3a C/lIalkbe
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Ha eKpaHy OcCeT/bUBOM Ha joaup. Pajy [62] mnpepsake cucteM 3a HajA30p
TEMIlepaType OKpYyKewa yHnoTpeboM MOOUJHOr poboTa, AHApouJ ypebaja u
Bluetooth komyHukauuje. MeToJe 3a moBe3uBame AHApou] ypehaja ca LEGO
Mindstorms NXT poOGOTCKMM CHCTEMOM ca LM/beM Jla Ce OMOryhu Ja/bHUHCKO
ynpaBJsbambe ynotpebom Bluetooth unu USB koHeklUje cy onucaHe y [44]. Y paay
[102] onucaHo je peliewe 3a ynpaB/bakbe pob0oTa ynoTpeboM MoOUIHOT ypehaja,
Bluetooth xoMyHUKalLMje U pexyMMa ylipaB/bakba 6a3vpaHor Ha Manu (map based
mode of controlling). Y3 oBaj pexuM pajia po60T npoHasa3u Hajkpahe moryhe
pacTojame 0] CTapTHE [0 IU/bHE MO3HIlMje y3 u3beraBame Mpenpeka Koje je
JebUHHUCA0 KOPHUCHUK WJM KOje Cy ce MoOjaBUJie y TOKY KpeTawa. [IpenJor
ariMKauuje 3a AHApouJ, MO6UIHU ypehaj, HaMeweHe 3a ynpaB/bakbe MOOUJIHOT
po6oTa y pydyHOM pexuMy pajia nyteM 6exxudyHe Bluetooth Bese, maT je y paay
[104]. PyyHu pexxuM pajia JlaTe alJiMKaldje MoApa3yMeBa 3a/laBatbe KeJbeHOT
npaBlia U CMepa KpeTakwa y OKBUPY eKpaHa 0CeT/bUBOT Ha 10U, UJIU [JIACOBHUM
KOMaH/iaMa.

Y paay [146] onucaHa je mnpBa ¢dasa IMpojeKTa HMIIEMEHTaluje
yIpaB/badyKOr CMCTeMa 3a ylpaBJ/bakhbe UHAYCTPHjcKe poboTcke pyke KUKA KR6
nyTeM AHZpou MobusHor ypebhaja. [[pBeHCTBEHa HaMeHa OBOT pellewa 64 6usia
y MeguiuHU. KoMmyHuKalMja ca po60TCKOM PYKOM ce He obaBJsba O€XHUYHO, Beh
nyteM USB cepujcke Be3e, JOK Ce MporpaMupame BpUIM YIOTPEOOM AYTrMaju y
OKBUPY €KpaHa 0CeT/bUBOT Ha 0AUP U aKIieJlepoMeTpa U/ }KUPOCKOoTIa.

[locTojeha pemiewa koja kopucte Bluetooth mpoTOKOJ 3a KOMYHUKaLUjy
[44], [62], [102], [104], [138] mory ja 06e36e/ie KOMYHUKALUjy caMO Ha Kpahum
pacTojamkbuMa, AOK KOMyHHUKanuja nyteM USB Be3e [146] He Moxe Ja 06e36eau
JIOKAIUjCKy HE3aBUCHOCT oleparepa.

Y nocrojehuM peliewruMa KOJ KOjUX Ce HWHTepaKLMja ca KOPUCHUKOM
6a3vpa Ha ynoTpebOHW MaMeTHUX MOOWUJHUX ypehaja M OexHuHe KOMYHHUKalLUje
(Wi-Fi wnu Bluetooth), nporpaMupame KpeTawa ce Hajuelihe Bpuv y3 momoh
aklejiepoMeTpa WU Kupockomna [66], [111], nonywaBawkbeM TEKCTyaJHUX M0/bA
»)KeJbeHUM BpeaHocTuMa [4], [62], [137], [138] uau GupameM mpaBia U cMepa
KpeTamwa KJUKOM Ha ojroBapajyhy ayrmag [2], [4], [44], [58], [137], ogHOCHO

npeBJiayewkeM NNPCTOM IO eKpaHy 0CeT/bUBOM Ha goaup [104], [123].
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Pemewa koja kopucte Wi-Fi (IEEE 802.11x) npOoTOKOJI 3a MPOrpaMUpakse,
ylpaB/batbe U HaJ30p pobOTa M MalllMHA Cy OnMcaHa y pagoBuma |[2], [4], [58],
[66],[99], [111], [123], [137]. OBakBa pelierma 06aBJ/bajy HaA30p y3 NoMoh KaMepe
[99], [123], npuka3uBakeM BpeJHOCTHM Haj3HAYajHUjUX INapaMmeTapa y
TekcTyaaHoM ¢opmarty [111], uau ynorpebom 3/| anumanuje [58], [137], aok ce
JleTEKTOBaEe NMo3UIija po60Ta 06aB/ba aHAIM30M CIMKA A0O0UjeHUX KPO3 KaMepy
[99] unm ynotpe6om censzopa [111].

Y pany [66] npeacTaB/beH je cuMCTeM 3a yhpaB/bakbe poboTa y KoMe ce
KOPHCTe akKlieJepoMeTap MOOUJIHOr TesiehpoHA U MOKPETH PyKe Kako OU ce
nporpaMmupasio Kpetawe po6oTta. CUCTEM KOPUCTH JBa padyyHapa o KOjuxX MpBHU
obaB/ba 3aZlaTKe yIpaB/batba po60Ta, Npahewa o06jekaTa, IMpeno3HaBambe
KOMaH/IU U reHepHcame ayJUo-BU3yaJHUX MOBpPAaTHUX UHoOpMaLHja, 0K APYrU
o6aBJba 3aJlaTKe TpaHcPopMaluje akl1ja, OAHOCHO OKpeTa MOOUJIHOT TesiedpoHa
KOje Ipou3Be/le KOPUCHUK Y CKUIle KpeTakha U MPOjEKTYje UX Y OKPYKeHe y KoMe
po6oT Tpeba ja ce Kpehe. MobusHUu ypebaj je ca Apyrdm payyHapoM MoBe3aH
ynotpeb6om Wi-Fi mpoTokoJia, [JOK je po60T MoOBe3aH ca MNPBUM pavyyHApOM
ynotpe6om Bluetooth npoTokoJia KOMyHUKAIH]je€.

Y paay [99] npejgsioxkeH je cucTeM 3a ynpaB/bakbe M HaA30p poboTa
6a3upad Ha AHgpouj OC-y Koju 3a KOMyHUKaIUjy kKopuctu Wi-Fi mpoToKoJ, a 3a
Ha/130p KpeTamwa poboTa KOpUCTHU KaMepy. Ciuke JJoOMjeHe ca KaMepe y pealHOM
BpEMEHY Ce MCIOpYy4yjy naMeTHOM TesiepOHY KpO3 JIOKaJHY Mpexy. BeanunHa
jenHe ciukKe Koja je nob6ujeHa ca kamepe usHocu 60-80 kB. /la 6u ce cMamwuia
KOJIMYMHA [I0JjlaTaKa Koja Ce NMPeHOCH Yy TOKY Ha/Z30pa M3BpIllIeHa je KOHBep3uja
YUV nopataka y JPEG ¢opmart [99]. OBakBoO peliieme cMamwbyje BeJTMUUHY MOoAAaTaKa
3a nmpeHoc Ha HUBO of, oko 2kB. Umnak, edpekTuUBHUjU O6U OUO NpPEHOC Maimbe
KOJIMYMHE MO0JaTaka, ca 0630poM Ha TO Ja Ce NpeHoC o06aB/ba y KPAaTKUM
BpeMEeHCKMM UWHTepBasuMa. Ilopes Tora, oBakaB MNOCTymak ©O6u 60u0 U
€KOHOMMYHU]jH, TOTOTOBO Yy CJy4YajeBUMa KaJla Ce KOPUCTH HHTEPHET MyTeM
MOOUJIHOT ollepaTepa U KaJia KOPUCHUK IJlaha cBaku IpeHeceHU 6ajT.

Y pagy [111] npenJsioxeH je uHTepdejc 3a KOMyHUKaLUjy U3Mehy yoBeka U
MalllHe 06a3upaH Ha ynoTpeb6u naMmeTHor TesjedoHa. OBO pellierme KOPUCTU

aKpgesiepoMeTap M XHUPOCKOII IMaMeTHOr TeJIeCl)OHa Ca OWU/bEM MOa TeHepulie
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KOMaH/le 3a ynpaBJ/balbe poboTa, 0K 3a KOMYHUKaLujy kopuctd Wi-Fi npoTOKOJI.
[lopyke Koje ce npeHoce y Toky KoMmyHuKauuje cy ASCII ctpuHrosu. Hagsop ce
CIPOBOJU NPUKa3WBambeM BPEJHOCTHU I0JlaTaKa ca CeH30pa y peaJlHOM BpeMeHY,
npuKasuBambeM IMO03UlMja pob0Ta, Kao U APYTruUX 3HA4YajHUX MapaMeTapa y
TekcTyaJHoM ¢opmaTy. OBakBa MeToJa HaJ30pa HHje yBeK IpUK/IaJHaA 3a
CTULIakbe jaCHOT YBU/JA Y paj poboTa.

Jour jenaH npuMep cucTeMa 3a Ja/bUHCKO yIIpaB/bakbe KOjU je IPUMemeH Ha
CNC mamuHny je npeaJsoxeH y paay [137]. OBaj cucteM ce cacTtoju oA AHApPOU]
ypebaja koju paau kao kuujeHT U Windows web cepBepa ca XUOPUJHOM
anJiMkKalnydjoM Koja komb6uHyje SOAP web cepBHce 3a cjakbe U IpPUMamkbe
KOHTPOJIHMX MHpOpMalMja U KOMYHUKALHjy YIOTPeObOM COKeTa 33 MEPUOSUYHO
aXyprpamwe nojaTaka J00UjeHHUX ca MalllMHe MyTeM Oexxu4yHe Mpexe. Jla/jbuHCKHU
HaJ30p ce ob6aB/ba ynotrpebom 3/l Bu3yesnusaluje Kako 06U ce aHUMHUpase
onepaluje MallMHe y peaJHOM BpeMeHy. [lporpaMupame U ymnpaB/baibe ce
COpPOBOJY TMONYyHaBalkeM TEKCTYyaJHUX I[0Jba KebeHUM BpeJHOCTHUMA WU
C/ameM JKe/beHOT MpaBlla U CMepa KpeTawa y OKBUPY eKpaHa OCeT/bHBOI Ha
Lo Up.

Onuc anJyivkainyje ¥ KOMyHUKalMje 3a 6eXKMYHO yIpaB/bakbe poboTa-pude
ynoTpeboM mnameTHor TesjedoHa je JaT y paay [2]. Y oxkBupy amiukaiuje
omoryheHe Ccy U NOKa3He aHUMMalldje ca LU/beM Jla ce KOPHUCHUIHU, KOjU ce NMPBHU
nyT cycpehy ca jeJHOM OBaKBOM aIlJIMKAalUjoM, VIIO3HAjy ca HEHUM
byHKIMOHA/JIHOCTHMA. YNpaB/bakbe Ce BPIIM YINOTPeOOM Kju3aya Ha eKpaHy
Mo6usHor ypebaja. KomyHukanuja usmeby mobusiHor ypebaja u poboTa-putbe
nyteM Wi-Fi npoTokoJia je MMIJIeMeHTHpaHa ynoTpeboM Arduino Duemillanove
MUKPOKOHTpOJIepa.

CucreMm 3a ynpaB/batbe XyMaHOUJHOT po6oTa Hao pasBujenoMm y Aldebaran
Robotics, koju KOpUCTU NMaMeTHHU TesedOH, NMpeJJIoXKeH je y paay [4]. ¥ oBom
pelllewby ce yInpaB/balbe TOBOPOM pobOTa CHOPOBOJM YHOUIEHEM TeKCTa Yy
TeKCTyaJsIHa [10/ba WK CHUMalkeM IOBOPA, @ OKpeTame rJaBe poboTa y Ke/beHOM
CMepy ce CIpPOBOJU KJIUKOM Ha AYTrMajJ Yy OKBUPY €KpaHa OCET/bMBOI Ha JOAUP
Mo6uHOT ypebaja. 3a HaZ30p TpPeHYTHOr CTawka poOOTa y OBOM pellewny je

npejJioXeHa ynorpeba MKOHa.
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Y paay [58] je npeasioxkeHa ynoTpeb6a MOOUJIIHOT TaMeTHOT TeJsiepoHa Kao
NPEHOCHOT NaHeJsa 3a 00y4yaBame y Mpolecy ynpaB/bakba HHAYCTPHUjCKUX PO6OTAa.
Ob6yyaBame ce BpIIM Y OKBUPY €KpaHa OCeT/bUBOT Ha JOoAWUp MobusaHor ypebaja,
3a/laBamkbeM IIOMepaja y CHOJbAlllbUM WM y YHYTpalllkbUM KOOpJAUHaTaMa.
Cumynanuja ce o6aB/ba Ha 3aXTeB KOjU ce A006HWja ca mameTHor TesnedoHa, a y
OKBUpY amiukauuvje Ha PC-jy. CuMmynanumja ce y TOKYy W3BplIaBama MOXe
NPEeKUHYTU W HACTaBUTH CJawkbeM OAroBapajyhux KOMaHJW ca I[aMeTHOT
TesiepoHa Ha PC. KomyHukanuja usMmehy nameTtHor tesepoHa u PC-ja ce ob6aBsba
y3 ynotpeby Wi-Fi npoTokosia u cokeTa. [loBpaTHe nHdopmalyje o paay poboTa
cy o6e36eheHe y 06/iuKy rpadpudke 3/l aHumaruje.

Y paay [123] je onvcaHa uMIJieMeHTalMja UHTepdejca 3a ymnpaB/bambe
po6oTa KoOJ Kora ce ylpaB/bakbe BpLIM NMYyTEM €KpaHa OCET/bUBOr Ha J0AUP
AHppouj TabJsieTa. YpaBsbakbe ce BPIIU TAKO LITO ONepaTop AOAUpYje eKpaH, a
3aTUM IIpeBJlayeeM M0 €eKpaHy 3ajlaje MpaBal, KpeTawa poboTa. Hagzop je
omoryheH ynoTpe6oM /JiBe Kamepe, a KOMyHUKalHja usmehy tabsera u pauyHapa

KOjH je moBe3aH ca po60ToM ce o6aB/ba 6ekUUHO ynoTpeboM Wi-Fi mpoTokoJia.

4.3 Ilpersie nocrojehux coprBepCcKUx
pelliewa 3a IporpamMmupame U ynpas/bambe

po6OTa MyTEM MHTEPHET NMpeTpaKuBada

JelaH o MpBUX yCHEIIHUX MpOjeKaTa Y OKBHUPY KOra Cy MMIlJIEMEHTHUPaHe
(YHKIIMOHA/MIHOCTH yIpaB/bakba poOOTA MyTeM UHTEPHETAa, KopucTehu UHTepHeT
npeTpaxuBay, je 6uo Mercury Project [43]. TakaB cuUCTeM je 6MO jeJHOCTaBaH,
Jiollle IPeU3HOCTH U MMao je cBera HEKOJIMKO QYHKIIMOHAJHOCTH, ajy je MPBU
KOjH je UCITYHUO 3a/,aTaK Aa/bUHCKOT YIIpaB/bakba yTeM UHTEPHETA.

Pan [129] onucyje cucteM 3a Ja/bMHCKO yIpaB/batbe U HAJI30p MOOUJIHOT
po6oTa uMIJIeMeHTHpaHor ynoTpe6oM ARM7 MukpokoHTpoJsiepa. KoMyHukanuja
je HUMIIEMEHTHpaHa YIoTpebOM OeXUYHUX TEXHOJO0THja U HWHTerpanujom
KOMYHMKALlMOHUX M TEeXHOJIOTHWja 3a HaBUrayujy. 3a Ja/bUHCKUM Ha/J30p

kopuurtheHa je IP web kaMepa, a 3a 4yBakbe CHUMJ/b€HUX BU/I€0 CHUMaKa U CJIMKa

32



kopuiuheH je cloud cepBep - Google Drive. Y 0OKBHpY OBOT pellleha KOPUCHUK MOXKe
Jla mocMaTpa no3unuyjy poo6orta Ha Google Mmamny, a Moxe ce 06aB/baTH U Ja/bUHCKU
Ha/A30p poboTa Kpo3 HHTEpPHeT MpeTpaXWBad padyHapa HWJU MOOUJIHOT
TesiepOHa, MPUKa3UBamheM cajipXKaja CHUMJbeHOT [P web kaMepoM.

Y paay [12] je onucaH anaT 3a Aa/bUHCKO yIpaB/bakbe MOOUJIHUX PO6OTa
KOJ1 KOTa je KOpUCHUYKU UHTepdejc uMnieMeHTUpaH kao HTML cTtpaHuna ca Java
Applet-oMm. KomyHHKalLMja ca po60T KOHTPOJIEpOM ce 06aB/ba IIyTeM UHTEPHETA,
ynotpebom TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) npoTokoJa,
KpO3 MHTEPHET NpeTpakuBay. 3a Ha/[30p Ce KOPUCTHU BUPTYEJTHO OKPYKeEHe.

Y paay [105] cy pmaTu pe3yaTaTH MCIMTHBaba Neplienlvje objekaTta U
pob0oTa y BUPTYEJHOM UM peaJHOM HHAYCTPUjCKOM OKpyxewy. [Ipunmkom
VCIIUTHBaka KOPUIINEHO je BUPTYEJHO OKPYXKeHe KOMe Cce MPUCTyNa ynoTpeboM
VHTEepHeT npeTpaxuBaua Internet Explorer ca Cosmo player [oaTKOM U y KOMe ce
KOMYHHKallMja ca po60TOM 06aBJ/ba IyTeM UHTEPHETA.

Y HayyHUM pajioBUMa ONMcaH je oapeheHU O6POj OKpyKemwa 3a Aa/bUHCKO
nporpaMupase, yrpaB/balbe U Haj30p poboTa MyTeEM HMHTEPHET MpeTpaKuBaya
KOjU Cy HaMeH€eHU 3a yuewe U eayKalujy y podotunu [15], [30], [42], [46], [71],

[130]. Onucu oBUX pelliewa Cy JaTU Y HAPeJHOM IOTJIaBJby.

4.4 Ilpernen OKpyxkemwa 3a eAyKaLUjy y

poooTHIIU

[locToju oppeheHM 6poj HAyYHO-UCTPAKMBAYKUX paZjoBa Be3aHUX 3a
codpTBEpPCKe CUCTEME U OKpYyKeka 3a eAyKalujy y poootunu [7], [14], [15], [28],
[29], [30], [42], [46], [71], [76], [90], [117], [130].

Y paay [76] npensoxeH je KOHCTPYKTUBUCTUYKHA POOOTCKU CUMYJIATOP
6a3upan Ha urpu (G-IRSTS). OBaj cuMyJsiaTOp pa3BHjeH je ca LU/beM Ja MOKaxe
epeKTUBHOCT ynoTpebe Urpe y eAyKalMju W MCTPAKU CTAaBOBe CTyJleHaTa
NPUJIMKOM YyINOTpebe jeAHOr TaKBOT OKpy)Xelka Ha YacoBMMa U3 MpeaMeTa

BEe3aHUX 32 pOOOTHUKY.
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Y pany [30] je npeaJioxkeH 3/] po60OTCKM CUMyJIaTOP 3a eAyKallUjy KOjHU Kao
IW/b MMa YyINO3HaBawe MJahUxX reHepanuja CTyAeHaTa ca pOOOTUKOM U
BeIITAaYKOM MHTeaureHnyjoM. OBO OKpyxemwe omoryhaBa CcTyJeHTHUMa /Ja
Kpenpajy M IoJielllaBajy CONCTBEHO BUPTYEJHO OKpyXewe ca MoryhHourhy
HeOorpaHUYeHOT NPUCTyNa peaJMCTUYHMM POOOTCKUM CUMYyJlalikjaMa.

MHTEepakTUBHU aJiaT 32 eAyKalUjy y poooTullu — ReAct! Je npe/icTaB/beH y
pany [28]. ReAct! je anaT Koju moMaxke CTyJe€HTHMaA Jila Hayye IJIaBHE KOHIIENTE
TeXHUKa IJIaHUpawka yNoTpeOOM BellTayKe WHTEJUTeHLUje, Ka0 U TeXHHUKa
XUOPHUHOT MJIaHUpama.

Okpyxemwe 3a MporpaMupame KpeTawa poboTa 6a3upaHo Ha Python
je3uKy 3a nmporpaMupame — Pyro je onucaHo y pagy [7]. Llum okpyxemwa Pyro je na
NpyKHU jeIMHCTBEHEe KOHLENTe HE3aBUCHe 0] cnenupriHe pobOTCKe naaTdopme
Y Jla X YK/by4H Y Beh 106po no3HaTe NporpaMcKe napajurme.

Jomr jemaH asnaT 3a eaykauujy y pobotuuu - Urban Search and Rescue
Sumulatuon (USARSim) je mnpepyioxxeH y paay [14]. To je MyaTU-poOGOTCKH
CUMYJIaTOp OTBOPEHOT KOJa KOjU ce MOxe nmokpetaTu Ha Windows, Linux v Mac
onepaTUBHUM CUCTEMHUMA.

Y paay [29] onucaH je cucTeM 3a Ja/bUHCKO MPOTrpaMUpame U yIpaB/bakhe
po6oTta SCARA, Kao U [a/bUHCKO NJIaHHWpawe NyTake U M3BplIaBakbe NMporpama.
CucteM je HaMeweH CTyJeHTUMa KOju KeJle [la CTEeKHY NPAKTUYHO HMCKYCTBO Y
obsiacTU mporpaMupama M ylnpaB/bakba pob0oTa M Jla yHalpeJe 3Hakme U3 Te
o6sactu. CucrteM kKopucTh codpTBepckd anat Leonardo koju ce mokpehe Ha
K/ujeHTcKoM PC-jy u koju nyteM TCP/IP npoTOKoJla KOMYHULIMpA Ca CEPBEPOM.
Leonardo nakeTr o06e36ehyje cBe moTpebHe (QYHKIIMOHAJHOCTU 3a IJIAHUPAHE
nyTamwe, BepuPUKaLUjy HAa BUPTYeJHOM MoJiesly pob0Ta, Kao U U3BpIIABaHbEe
pO60TCKUX Iporpama.

Buprtyenna snaboparopuja 3a po6otuky (Virtual Laboratory for Robotics -
VLR) xoja je pa3BujeHa Ha EjekTpoTexHUYKOM ¢aKyJaTeTy YHHBep3UTeTa y
Beorpany je onucana y paay [117]. VLR je nameweHa ymnotpebu Ha PC-jy, a
yK/bydyje CUMyJlallMOHe MoOJeJie KojuMa ce eMyJiupa JAWHaMuKa poboTa, user-
friendly rpadryKkyd KOPpUCHUYKU MHTepdejc U BU3yen3alyjy y3 NoMoh HanpeaHe

U JeTa/bHe rpaduKe KoOja YK/bydyje MPHUKA3 CBUX YHYTpalllbHUX MeXaHU3aMa
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po6oTa. Ha Taj HauuMH cTyJeHTHMa ce NpyKa aJleKBaTaH yTHUCAaK paja Kao ca
npaBoM onpeMoM. VLR ce Moxe KOPUCTHUTHU 3a eKCllepMMeHTe U BexOe, aii U 3a
y4eme Teopuje poboTa. [Iprka3s y oBoj Mepu AeTa/bHe rpaduKe Koja YK/bydyje CBe
yHyTpallllbe MeXaHW3Me Ha eKpaHWMa MOOUIHUX ypehaja He 61 fao uctu edpekart
Kao NpUKa3 Ha eKpaHMMa MOHUTOpA pauyyHapa Behux auMeH3suja.

Pap [90] omucyje okpyxewe 6a3vpaHo Ha PC-jy 3a mporpaMupame M
ynpaB/batbe poOOTa ca MPUMEHOM Yy eAyKallUuju y pOOOTHUIM KOje je pa3BUjeHO Y
Jlona wHCcTUTYTY. /[leTaJbaH ONMUC OBOI OKpyXema je JaT y norjasmby 3.2.
[paduuku KOpUCHUYKM UHTepdejc ca HMHCTPYKLHUjaMa 3a HporpaMHUpame
KpeTamwa UHAYCTPHUjCKUX POOOTA je MpUKa3aH Ha CAULHU 3.6.

Okpy:xemwa KojuMa ce MOXKe MNPUCTYNUTU MyTeM UHTEPHETa U UHTEpPHEeT
npeTpakMBaya 3a eJlyKaldjy y poboTHULM Cy onucaHa y pagoBuma [15], [30], [42],
[46], [71], [130].

CucTeM Koju yKJ/byuyje slabopaTopHjy ca Ja/bUHCKHUM NPUCTYINOM - Distance
Laboratory System (DLS) n koju oMmoryhaBa Ja/bUHCKO TeCTHpPame yIpaB/bayKUX
ajJiropuTaMa poboTa je npejioxkeH y paay [15]. DLS noMaxe cTyAeHTHUMa Jia 60/be
pasyMejy KakKo [M3ajH KOHTpoOJiepa yTHYe Ha paJ, poboTa U noMaxke UM Jia 60Jbe
caBJa/lajy KWUHeMaTH4Ke U JUHAaMUUKe Mojiesie po6oTa. OBO pellemme je HAMEHEHO
Windows onnepaTUBHOM CUCTEMY, a KOMYHHUKAaLUja ce CIPOBOY NIyTeM UHTEPHETA.
KopucHuny Mory fja npuctyne po60TCKOM CUCTEMY KPO3 UHTEpPHET NpeTpaKuBay
(Netscape Navigator unu Microsoft Internet Explorer).

3/l poOGOTCKM CUMYyJIaTOp 3a eJyKallujy Koju oMmoryhaBa CTyJeHTHMa Ja
Kpeupajy U IMoJielllaBajy CONCTBEHO BUPTYEJHO OKpyXemwe ca MoryhHourhy
HEOTpaHHWYeHOr MPUCTyNa peaJUCTUYHUM Po60TCKUM cuMyJsanujama [30] uma
MoryhHoct ga kopuctu Macromedia Shockwave popatak 3a npeTpaxkuBad ca
U/bEM /1A Ce MIPUCTYI MPe/IJI0KEHO] allJIMKAalLMju OMOTYhU KpO3 UHTEpPHET.

[lnaTdopma 3a npojekToBame U pa3Boj JIabOPaTOPUjCKUX eKCIlepuMeHaTa
3a pobOTCKe cucTeMe 06a3upaHa Ha web-y je mpepJsioxkeHa y paay [71]. Osa
miatpopma omoryhaBa ympaB/balbe, NporpaMHpame U HaA30p pPOOOTCKUX
CTaHUILA Y peaJHOM BpeMeHy 3a NoTpebe eKCnepMMeHTa/IHUX UCTpaKHhBama U
omoryhaBa cTyJleHTMMa Ja 06aBe CBOja MCTpakKMBamwa Kopuctehu craHjapaHU

HHTEPHET IIpeTpa>xunuBay.
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Pelrewe 3a a/bUHCKO yIpaBJ/bakbe ¥ pOOOTCKOj UHAYCTPHUjU U Y elyKaLUjU
- Remote Rapid Control Prototyping (RRCP) je npepyoxeno y pazy [130]. Oso
pelleme je 6a3upaHo Ha ynotpebu anata MATLAB/Simulink, DSP-2 koHTpoJiepa U
LabVIEW BupTyesnHOI OKpy:Xewa. KopucHHK MoXe [ga H3BplIaBa Ja/bUHCKO
yIpaB/bakbe U HaZi30p KPO3 CTaHAapJHU UHTEPHET NpeTpaKuBay.

Y papy [46] je omucaHO OKpyXewe Koje omoryhaBa KopucHULIMMa ca
pPa3/IMUUTHX JIOKalUja Jja uHTeparyjy (KOMyHULMpajy, capahyjy U KoopAUHUPAjy
npouecuMa) Kpo3 /JieJbeHO WHTEePaKTUBHO 3/ MHTEJUreHTHO OKpYKeme.
KopucHuny npuctynajy okpyxewy NyTeM HHTEpPHET NpeTpaKhBaya y OKBHUPY
KOTa ce NpHUKa3syje MHTEPAKTUBHU rpapuyKu KOPUCHUYKU HUHTepdejc. UHTepHeT
npeTpakhuBayd Nokpehe KIWjeHTCKU coPTBep Kao Java Applet y okBuUpy Kora ce
YHOCHU UJeHTUPUKALMOHO MMe U JIo3WHKA. CBaKU KOPUCHUK je UJeHTU(PUKOBaH
cBojuM 3/] aBaTapoM. HakoH mpujaB/bUBawba, KOPUCHUK NPUCTyNa BUPTYEJTHOM
LeHTPY 3a OOYKy KOjU je HUMIJIeMEHTUpPaH Kao Jes/beHU npocrtop. [Ipukas
KOPHCHHKA Y OKBUPY BUPTYEJHOT OKpPY»Kema je AePprUHHUCaH Kpo3 HheroB aBaTap, a
KOPHCHHUKY Ce cafip»Kaj OKpYKea NIprKa3yje y IPBOM JIULY.

Anat nox HasuBoM LABEL Koju je HaMeleH 3a y4yewe U eAyKalujy y
obsiacTu napaJjesiHe poOOTHKe je onucaH y paay [42]. LABEL je HaMeweH
npoy4yaBamy po60Ta ca napaJjie;JHOM KhiHeMaTUKOM. Kozl 0BOT ajslaTa MHTepakIija

ca KOPUCHUKOM je Takohe uMIJieMeHTUpaHa KpO3 UHTEePHET NpeTpaKuBay.
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5. JE®UHUILIN]JA ITIPOBJIEMA U
INPEJJIOT PELHIEHA

5.1 edbuHunuja npooésema

Pob6oTcku cucTteMu cy C/lI0XXeHHM CACTEMHM YHUjU KOPUCHULM MOpaAjy OMTH
Z[l06po 00y4YeHM. YnpaB/bauKM IIpolec ce Hajyewmrhe CIPOBOAM y HENOCPESHO]
6JIM3MHU caMor poboTa WM YyNnoTpebOM KHU4YHe KOHeKluje. Pecypcu Be3aHu 3a
pob6oTCcKe sabopaTopuje HUCY 4YecTO AOCTYIHH KOPHUCHMLMMA Koje TeK Tpeba
00y4HMTH 3a paji ca OBAaKBUM CUCTEMHUMa, 0K pPaJ ca POOOTCKUM CUCTEMHUMA YeCTO
3axTeBa JieTa/bHO II03HaBalke COPTBEPCKUX MapaJUrMU 3a IporpaMupame
po6oTa. 3060r HaBeJeHUX pasJjiora CTYAeHTH KOjuU TeK y4e O OCHOBHUM
NpUHLUIMMA pOOOTHKe YrJaBHOM HUCYy Yy MoryhHocTu Ja Oyay ymo3HaTu ca
nporpaMMpameM U ylpaB/balkbeM KOMIJIEKCHUX POOOTCKUX CMCTEMA U poboTa Ha
npakTH4yaH HauuH. [lopej Tora MacMBHM U HEJOCTYNHM pPOOOTHU CBe BUIIe
3axTeBajy porpamMypame 1 ylpaB/bathbe He3aBUCHO 0/ JIOKal|{je onepaTepa.

Y caBpeMeHOj po60THULM NIOCTOjU MOTPeba 32 KOPUCHUUKUM UHTepdejcuMa
Y ypebajuMa Koju Cy NpelnM3HHu U JIaKU 3a ynoTpeby, IUPOKO pacHpoCTpambeHH,
aqu U npuctynadyHd. Kako pob6oTuka mocraje cBe BHUlle COQUCTULMPAHHU]ja, a
KopucHUILIM ypeDbaja 3a nporpaMupame U ynpaB/bakbe pob0Ta CBe Makhe 00y4YeHH,
II0CTaje ouMrJ/esaH cBe BehM 3Hayaj pa3Boja KOPUCHUYKUX UHTepdejca U asaTa
KOjU Cy JIJaKM M UHTYUTHUBHH 3a Kopullhemwe [66]. Y ckn1ajy ca TUM, IPUJINKOM
NpojeKTOBama rpapUIYKOr KOPUCHUUKOT MHTepdejca 3a ynpaB/bambe poboTa HUje
JIOBOJbHO HanpaBUTH (POKyc caMO Ha obe3behuBamwy AeTa/bHUX U KOMILJIETHUX
bYHKIIMOHA/JIHOCTH yNpaBJ/bakba, Beh ce ylakoha ynotpebe Takohe Tpeba y3eTu y
063up [123]. Y HekuM cucteMuMa ymnotrpeba pobGoTa MpeAcTaB/ba CaMoO
cropaZjuiHy QYHKIMOHAJHOCT U y TaKBUM CJay4yajeBUMa rpadUuKU KOPUCHUYKHU
MHTepdejcH 3a ’UXOBO YIIpaB/bakbe He MOTY YBEK /la 0Apa3yMeBajy eKCTEH3UBHY
00yKYy M CTPY4YHOCT onepaTepa. Yak M Kajja ce nojjpasymMeBa eKCllepTHU3a, IU3ajH

rpaduYKUX KOPUCHUYKHUX HHTepdejca U Jabe Tpeba Ja 3axTeBa LITO Makbe
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KOTHUTHUBHOTI onTepehewa onepaTepa U o6UMa N0CIa, ca U/bEM Jia ce peflyKyje
CTpec U yMoOp oleparepa, ajJd U MOTyhHOCT rpelliKe, Kao U Jla Cce yHamnpeau
6e36eHOCT onepaTepa [49].

WHTYyUTUBHO nporpaMupame HWHAYCTPUjCKUX pobOTa mojpa3yMeBa
MHTEepaKL1jy KOPUCHUKA ca poO0TOM Ha LUTO JIAKIIM U NPUPOJHUjU HA4YUH, 6e3
notpebe Mo3HaBawa IpaBuJa nporpamupama [53]. Jeman npumep uHTepdejca
copTBepa Koju oMoryhaBa JlJako ¥ UHTYUTUBHO [IpOrpaMupame je ONucaH y paay
[63]. UHTYyUTHBHO OKpyXeme 3a mporpaMupame poboTa Mopa OUTHU JaKo 3a
ynoTpeby 4Yak M KaJla KOPUCHUK HHje NpPeTXOJHO YMNO3HAaT ca HEeroBUM
KopuliheweM, ajJd y UCTO BpeMe Mopa Jia OJp>KU KOMILJIEKCHOCT U CTaGUIHOCT
Kako Ou omepaTepu OWJM Yy MOTYNHOCTH JAa Kpeupajy mnoysjaHe 3ajaTke. Y
WJlea;JHOM HHTYUTHBHOM IPOTPAaMCKOM je3UKYy cacTaBJ/balbe MporpamMa He 6uU
6us0 noTpe6HO, Beh 6M KOPUCHUK MOTrao Ja M3pa3u IITa *KeJU Ha NPUPOJAH
HAa4WH, a MKMcame Nporpama 6y ce ofiByjajio ayroMaTcku [6]. TakaB untepdejc 6u
Tpebao 6UTHU NpUJIaroheH HaBMKaMa ¥ moTpebamMa KOPUCHUKA, 2 He 0OPHYTO.

[lopes Tora, y MHAYCTPHUjU MOCTOjU MOTpeba 3a pelllaBamkeM Mpobsema
6e36eHOCTH 0cob6J/ba U MOTpeba 3a 06e36ehrBambeM OexxHyHe onpeMe 3a paj U
KOMYyHUKauujy [53]. [1aBHa MOroHOCT KOjy JAOHOCH O€XUYHO NporpaMupame U
Ha/Z;30p cy 6Gosba 6e36eHOCT pajJiHMKa, oMmoryhaBajyhu MM Ja nporpamupajy
po6oTa y okBUpYy 3amiThheHor u 6e36eJHOT OKpyXewa. OcTase MNpeJHOCTU
OBaKBe KOMYHHKalldje Ccy cJ1060/a KpeTawa KOpPUCHUKA (eJMMHUHHUCAEKEM
ynoTpebe kab/i0oBa 3a MOBe3UBaWke€ Ca PoOOT KOHTPOJIEPOM), ajJii U MoryhHocT
nporpaMmupama poOOTCKUX 33j/laTaka ca HeKe Jpyre Jokauuje, 6e3 ¢uUsnuke
NPUCYTHOCTH.

Po6oT MaHumysaTopd ce yrJaBHOM KOpPUCTe 3a peajusalujy
copUCTULMPAHUX 33/laTaKa Kao LITO Cy Opyliewe, 06pajia, bprcame, U MOHTaXe
[79], anu HUCy 3acTyn/beHU caMO y UHAYCTPUjCKUM OKpYykewuMa. OHU ce Takobhe
KOPHCTe y HYKJIeapHOj UHAYCTpUjU [47], moABOAHUM HCTpakMBawuMa [120],
aytomob6usickoj [11] u aBuo wuHayctpuju [128]. 360r cBe Opxer pasBoja
TEXHOJIOTH]je, O BeJIMKOT je 3Hayaja YK/bYYUMTU HOBA TEXHOJIOLIKA pellerma U Y
HMMILJIEMEHTAIM]jy OKpYKeka 3a 00yKy y aBuo uHayctpuju [100], Tako aa 6yayhu

aBUMO HUHXewepHu O0yy y MoryhHocTH Ja y 6yAyhHOCTH, Y pajHOM OKpYXKewy,
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KOpPUCTe UCTe OHe ypebhaje Koje KopucTe JlaHAC Y CBAaKOJAHEBHOj ynoTpeobu [135].
[Ipema paay [3], a 6u ce o6e36eau/I0 Aa aBUjaTU4Yapu (MMUJIOTH, HABUTATOPH,
VH)XEeHepH JIeTauu U ONepaTOpPU Ha pa3HUM CUCTEMHMMaA Ha aBUOHY) y 6yayhHOCTH
MOTY Ja MCIyHe paJiHe 3aJlaTKe, Mopa Jla Ce IpPOMeHH CHUCTEM HUXOBOT
obpa3oBamwa U TpeHUHra (“to ensure the future Airman are prepared to meet future
challenges, the Air Force must transform how it educates and trains”). llameTHH
TesepOHU U JAPYrd MOPTAOUJIHM OeXHWYHM ypebaju Mory fgaTtu MoryhHocT 3a
CTBapame HOBUX pelllemha Y IPUCTYIY U JleJbelby 3Hama Mehy aBUo HHXKeHhepUMa.

Y efykalMju MHXewepa, IPaKTU4aH paj, y JlabopaTopujamMa mnpejcTaB/ba
caMy Cp>XX y4Yela U MMa BeJIMKM YTHUILAj Ha CTe4YeHO 3Hame cTyJeHara [48].
[IpakTuyHa HacTaBa y s1labopaTopujaMa ce KOPUCTH 4YeCTO U TO ca LU/beM Ja ce
06e36eM NMpaKTUYaH YBUJ y TEOPUjCKe NPHUHLMIE U Ja Ce CTEKHY NpaKTU4He
BelITHHe. MehyTHuM, npakTH4YHa HacTaBa y JlabopaTopujaMa 3axTeBa nocseheHoct
y BpeMeHy, o6e3bebhuBame mnpocTopa 3a OJBUjalbe OBAaKBe HAcTaBe, Kao U
06e36ehrBame HOBYAHUX CpeJiCTaBa 3a IPUKYIl/bakbe U O/ip:KaBamwe oAroapajyhe
onpeMe. [lopen Tora, yHUBep3UTeTH ce JaHAC CyodaBajy 3a O30U/bHUM
OrpaHUYeHUMMa Yy TMOTJeJly OpraHusalyje NpaKTHYHE HacTaBe y POOOTCKUM
JlabopaTopujama.

[logpmika 3a yuyewe Ha JasmbuHy (Distance Learning) W npucTyn
MaTepujajiMa 3a y4yewe IMyTeM WHTepHeTa Cy NOCTa/Iu OMIUTe NpuxBaheHU Ha
MOJIepPHUM YHUBEP3UTETCKUM KypceBuMa [106]. JJaJbMHCKU NPUCTYN POOOTCKUM
JlabopaTopujaMa 6U Morao ga oMoryhu 60J/by opraHusanujy J1abopaTOpHjCKUX
aKTUBHOCTHU U Jla yHaNpeaHu KBaJUTeT yuewa [29]. [lopen Tora, oBakaB NpHUCTYI
6u Takohe Morao ga o6e36equ 3HAYajHe NMPEJHOCTH Y OAHOCY Ha mocTtojehe
MeTo/ie NMpaKTUYHEe HacTaBe, Kao LITO Cy NMPUCTyNayHUja OKPYXKeka 3a y4deme,
NOBe3MBakbe TEOPHUjCKOI ca NPAKTUYHUM pPaJIOM WM OKpYXKeke 3a yyewe
npusaroheHo nojeauHny. MMnsieMeHTaluja ¥ npyUMeHa JIa/bUHCKUX JlabopaTopuja
y TMpOM3BOJHOM TNOrOHy OuW [doHese cjeaehe mpegHOCTU: oMoryhaBame
CTyJleHTHMMa /Jla MPUCTYIe cajp:KajuMa U3 cnequPUYHUX 006J1aCTHU U3 KOjUX HUje
Moryhe 06aBUTH eJlyKallUjy Ha CaMOM YHUBEP3UTETY, IpyXKakbe NPUJIHKe 3a paf,
ca cobUCTULMPAaHOM ONIPEMOM KoOja je HHaye NpeBHUIlle CKyNa UM HEMPUCTYAavHa,

yHanpehemwe pajiHOT UCKYyCTBa CTyZieHaTa oMoryhaBamweM pajila Ha OKpYyKembUuMa
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kKoja Beh mocTtoje U Ha kKojuma ce Beh paaud y pas/MYUTUM KOMIAHHUjaMa,
omoryhaBamwe KOMINaHHjaMa JAa MMajy 00/bHM yBUJ, O HAaCTaBHOM IporpaMmy Ha
dakysTeTUMa M CaMUM THUM U 60/bU YBUJ, Y CT€YEHO KAaO U NOTPEOHO HMCKYCTBO
CTyJeHaTa, oMoryhaBamwe CTyJeHTUMA Jla MMajy 60/bU YBU/J, 0 HbUXOBOj 6yAyhoj
npodecroHaNIHOj KapujepH, U Ha Kpajy MOCTOjalkeM JJa/bUHCKUX JlabopaTopuja y
VMHJYCTPUjU HallpaBUJa OM ce Be3a ca akaJleMCKUMM MHCTUTYILMjaMa U 0JIaKIlao 61
ce pa3Boj 3ajeJHUYKHX 06Pa30BHUX U UCTPAXKUBAYKUX nporpama [21]. CymTruHcka
OYHKIIMOHA/JIHOCT KOja Jaje MpeAHOCT JabopaTopujama ca /JAa/bUHCKUM
NPUCTYNIOM je Ta Jla Ce He MOCTaBJ/bajy HUKAKBa OrpaHHUYeHa KOPUCHUIIMMA Y
norJiefy npuctymna Beh joj ce Moxxe NpuUCTynuTH 6UJIO I'Je, OUJI0 Kaza.

[Ipuctyn ca 6uso0 Koje xapJBepcke U codpTBepcke ImaTPopMme Jaje
NpeJHOCT AA/bUMHCKUM JiabopaTopHjaMa KoOjUMa Ce MOXe MNPUCTYNUTH MyTeM
VHTEpPHEeT NpeTpakMBaya y OJHOCY Ha CaMOCTaJ/IHe allJIMKalldje Koje 3axTeBajy
VHCTaJallyjy, ajy U y ogpeheHoM Opojy ciaydajeBa U AoAaTHU codpTBep. MehyTum,
peliewe Koje 61U 6u0 Moryhe yBeK UMaTH Ha CBOM IepCOHa/JHOM ypebajy (kao
IITO je MOOMJIHU TesedOH) U Koje OM YBeK OWJIO JOCTYNHO (YaK WM y Cay4ajy
He/IOCTYNIHOCTU UHTEpPHeTa) 6U MOIJIO YaK U npeBa3uhu notpebde 3a NPUCTYIIOM
IPEeKO pas/IMUYUTUX COPTBEPCKUX WJM XapJBepPCKUX NuaTdopmu, a jAajio 64U U
npeAHocT y MoryhHocTu Kopuinhewa amjvdkanuje U 6e3 CTaJHOT HPUCTyMa
MHTEpPHETY, rje 64U ce mporpaM Morao npunpeMuTH offline, a Kajja ce NPUCTYI
MHTepHeTy oMoryhu, mnokpeHyTu online. TakBa ¢QYHKLHMOHAJHOCT KO[J
JlabopaTopHja ca Aa/bUHCKMM NPUCTYNOM MyTeM UHTEPHET NpeTpakMBaya HUje
ob6e3b6eheHa. Pemewe koje 6u 6uUs0 Moryhe yBeKk UMaTH Ha CBOM NEepPCOHAJHOM
ypebajy npeBa3usasu noMeHyTe HeJOCTAaTKe TAaKO UITO je je/lJHOM WHCTajJuMpaHa
anJiMKaluja JA0CTylHa Ha KOPUCHUKOBOM MOOMWJIHOM TesedOHy, a CAaMUM THUM U
JIOCTyNHa OUJo rAe U OUJIO KaJja, U He 3aXTeBa MHCTaJlallyjy Ha MojeJUHaYHUM
Xap/IBEPCKUM U cOPTBEPCKUM I1aTdopMama.

Y obsiacTu efykanuje y po60TULH, O6eXMYHA BUPTYeJHA OKpYXeka Koja
Jlajy peasiHy CJIMKYy O pajly pob6oTa 6u MorJia 6UTH 0J, BeJMKOTr 3Hayaja. Y pany
[117] 3abenexeHe cy caenehe mpefHOCTHM M yHanpebheHe QYHKIMOHAIHOCTU
BUPTYeJIHUX JilabopaTopuja y OAHOCY Ha “mpaBe” JsiabopaTtopuje: MoryhHocT

MacHBHe peKOoHUrypalMje, U3BpIlIaBake €KCTPeMHUX 3ajJj|aTaka, IocMaTpame
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YHYTPaIlkbOCTU POOOTA, UT/, U UCTAKHYTE Cy A06PO MO3HATE NPEJHOCTH Y Be3u ca
MMIIJIEMEHTALUjOM CUMYJIaTOpa y MPOoLecy 06yKe: HUCKU TPOLIKOBH, AOCTYITHOCT,
dsiekcubuiaH pacnope[, ynoTtpebe, yiiTeAa €Hepruje, yuiTela BpeMeHa U 3a
CTyJleHTe U 3a 0cobJbe, eJUMHUHUCalbe MoryhHocTu ouitehewa poboTa WU
OKpy»eka U HacTaHKa KBapoBa, UTA. [locebHO 6U ce W3/BOjUO 3HA4aj NpUMeHe
OBaKBUX JlabopaTopHvja 3a ejyKalyjy y HporpaMupamy M yIpaB/babkby CJ1abo
JIOCTYIIHUX pob0Ta, Kao 1ITO cy ypehaju 3a afanTalyjy U TpeHUHT nuoTa. [lopeg,
TOra, IpUMeHa BUPTYeJHUX U JlabopaTopHja ca Ja/bUHCKUM NPUCTYIIOM Koje Cy
MMIJIEMEHTHpaHe 3a matdopMme U ypebaje Koju cy Jiako JOCTYIHH, IIHUPOKO
pacnpocTpamkbeHd U eKOHOMHUYHHM, Kao IITO Cy naMeTHU TesedOoHH, OU OGUJIA jaKo
WCIJIaTUBA.

EkcnaH3uja mnameTHUX TesiepoHa Koju 00e36ehyjy HHTepakuuyjy ca
KOPUCHUKOM MyTeM eKpaHa OCET/bMBOT Ha JOAUD, Ka0 U CTaJHy HUHTEPHET
KOHEKLHjy U BeJIUKU 6poj Jpyrux cepBHUCca, Aajy HOBe MOTyhHOCTH 3a MOOHUJIHO
ydeme (m-Learning). OHM npy:ajy NopTabUIHOCT, epUKACHOCT U MOTYhHOCT Ja ce
KOpUCTe O6WJI0 rje WU OWJI0 KajZja, ynmpaBo 300T HHUCKEe I|eHe MNPOU3BOJHE U
MoryhHocTM 3a CTaJHOM ajanTtauujoM. MoOUJIHO yyewe MpeJCTaB/ba
eJIEKTPOHCKO yuemwe ca J0JaTHUM (QYHKLMOHAJIHOCTHUMA, Y KOjuMa ce MOOUJIHU
ypebaju 1 6exxuyHe TexHOJIOTHUje KOpPUCTe 3a yuewe [13]. MOOUIHO yiewe Moxe
Jla yHamnpejud eJIeKTPOHCKO yuyewe IoMepajyhu rpaHuile M3BaH 3aTBOPEHOT
npocTtopa 4 Aajyhu yueHuniiMa MoryhHoCT Jja yHanpe/ie CBOje BELUTHHE KaJia T/
»KeJie W TJie ro/ »keJsie. 360T Tora, MOOUJIHO y4ebe, Yuije cipoBoheme HUje Be3aHO
3a oapebheHy Jiokalujy, npejcTaB/ba cjejiehy reHepanujy eJeKTPOHCKOT y4era
[23]. Tlopen Tora mTo 6M CTyJleHTH OBakBe ypebaje Morau Ja kKopucTe 3a
CaKyIJbakbe Y NMpUKa3uBake WHPpOpMalyja NOTPEOHUX 3a yuehe, OHU OM OBaKBa
OKpY>KeHa MOTJIU U Jla IEPCOHAJIN3Y]y Y CKJIaJy ca CBOjUM notpebama [143].

UcTpaxxuBame 0 reHepasiHOj yIOTPeOU U 3HAWY CTyZeHaTa O TEXHOJIOTHjU
Kao LITO Cy MaMeTHU TesepOHU je CIPOBENEHO y OKBUPY OBe JIOKTOpPCKe
JucepTanyje. Y UCTpaXXKUBAWY je y4eCTBOBaJIO 64 y4eHHKa U CTyJeHaTa. JIBajeceT
YW celaM ydeCHUKa cy noxahaiu esleKTPOTeXHUYKY cpeAmwy uwikoay “Hukosa
Tecna”, cMep eseKTpoTexHUYAp paudyHapa, a 37 y4yeCHUKA Cy OWJIH CTYJIEHTHU

YHuBep3uTeTa CUHTUAYHYM pa3/MUUTUX CMEPOBA, YK/bYUyjyhH eleKTPOTEXHUKY
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Y padyyHapCKy TeXHHKY, Ka0 U MHQPOPMATHKYy M padyHapcTBo. [IpoceyaH 6poj
roJIMiHa y4eHHKa Cpe/ilbHX IlIKoJIa je 6uo 18 roguHa (o Tora ZiBe 0ocobe KEeHCKOT
noJia ¥ 25 ocoba Myuikor moJia), a npocedyaH 6poj rogvHa ctyaeHara je 6uo 20.02
rogvHe (on Tora 15 ocoba »keHckor moJsia M 22 ocobe MyIIKOr moJa). Y
HUCTPOXXMBalby Ce pa3MaTpasa reHepajHa YNoTpeb6a M 3HAme CTyJAeHaTra o
TEXHOJIOTUjU Kao IITO Cy NaMeTHU TesiehOHU. YUeCHUIIMMA Cy IOCTaB/beHA
NUTawkba O TOMe Ja JIM KOPUCTE NMaMeTHe MoOOWJIHe TesiepoHe, Koje MaMeTHe
TeslepoHE KOPUCTE, /1A JIM UMAjy CTaJIaH MPUCTYI UHTEPHETY U KOJIMKO BpeMeHa
Ha ZlaH NpoBoJie MpHU Kopuulhewy cBOr naMeTHOTr TesiedpoHa 3a 3ab6aBy, av U 3a
yueme. Takohe, yaecHULIMMa Cy OCTaBJ/beHa ciesieha nMTawba 0 OpraHu3alyjy Ha
npe/laBatbiMa W HACTaBH: Jla JIM TOCTOje KypCeBH KOjU HyJe OKpyXKema 3a
MOGHJTHO y4eHe U /ia JIM Cy 10 HhHXOBOM MHII/bEHY TAKBa OKPYXKekHa KOPHUCHA.
3aTUM je oJ] BbUX 3aTPAKEHO Jla [ajy MoJaTaK O TOMe KOJHUKO YeCTO KOPHCTe
anJIMKanuje Ha MOOGWJIHKMM ypehajuMa y oJHOCY Ha allJIMKalkje Ha payyHapuMa
Ka0o U y OJHOCYy Ha aIJIMKalyje KojuMa ce IMPUCTyNa IyTeM HWHTEpPHET
npeTpakuBaya. Y OKBUPY HCTpPaXHMBabba yYECHUIM Cy HUMaJd MOTyhHOCT Ja
O6upajy oJroBop OJi HEKOJIMKO NMOHYDHEHUX KOJ CBUX MUTaHka OCUM KOJ NMHUTamba 0O
y4ecTaHOCTU Kopuinhewa MnaMeTHUX TesjedoHa TZe Cy HABOJUIHM BpeMe Y
yacoBMMa U MUHYTHMa. Pe3ysiTaTu UCcTpakuBaka Cy MpUKa3aHu y Tabesama 5.1-

5.7.

Ta6ena 5.1: [lutawe Q1: [la 11 mocefyjemt maMmeTaH MOGUIHU TesedoH?

Ja v nocepyjeru
Yyenunu cpegmpux mwikosa | CTyieHTH
naMeTaH MOGUIHU TesnedoH?

Jla 85,2% 94,6%
He 14,8% 5,4%
He 3Ham 0% 0%

42



Ta6ena 5.2: [lutamwe Q2: Koju onepaTUBHU CHCTEM MMa TBOj TesePOH?

Koju onepaTuBHU cucTeM

Yyenunu cpepwux mikosaa | CTyeHTH
rMMa TBOj TesiepoH?
Anpapoun 85,2% 75,7%
ioS 3,7% 8,1%
Windows 8 0% 5,4%
He 3nam 11,1% 10,8%

Ta6ena 5.3: [lutawe Q3: [la 11 UMall CTa/IHU NPUCTYI UHTEPHETY MPEKO

naMeTHoOT TesiepoHa?

Jla v UMall CTaJIHU PUCTYII

Yyenunu cpefpux mkosa | CTyLeHTH
HHTEpPHETY NMpPeKo naMeTHOT TeJjiepoHa?
Jla 70,4% 94,6%
He 29,6% 5,4%
He 3Ham 0% 0%

Tab6ena 5.4: [lutamwe Q4: [la v KopucTull TesedoH 3a yyere?

Jla iu kopucTuin TesiedoH 3a yuewe? | YUeHUIU CpeAbuX mKoJa | CTyJeHTH
Ja 55,6% 70,3%
He 44,4% 29,7%
He 3Ham 0% 0%
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Ta6ena 5.5: [Iutamwe Q5: Kosmko yecto (y caTuma) kopucTull TesiepoH 3a 3ab6aBy

Y 3a yuyeme?

Yyenunu cpeamwux mkosa | CTyaeHTH

Kosvko (y catuma) kopucTtuil TesiedpoH
6,42 catu 7,15 catu
y TOKY ZilaHa?

Kosvko (y catuma) kopuctuil TejiepoH
1,37 catu 2,08 catu
3a y4emwe y TOKy JjlaHa?

Ta6esna 5.6: [lutawe Q6: la 1v noxahai KypceBe Koju Hy/ie MOOMJIHA OKpYKeHa

3a yyeme?

Jla v moxabhaiu KypceBe Koju
Yyenunu cpegmux mkosa | CTyeHTH
Hy/le MOOUJTHA OKPYKeHa 32 yUere?

Ja 15% 59,5%
He 85% 37,8%
He 3Ham 0% 2,7%

Tabena 5.7: [lutamwe Q7: la je KOpUCHO UMATH MOOUJIHA OKPY>KeHa 3a yyerme?

Jla 11 je KOpUCHO UMATHU
YdeHunu cpeamwux mwKosaa | CTyseHTH
MOOMJIHA OKpY>Kekba 3a yueme?

Ja 81,5% 81,1%
He 18,5% 18,9%
He 3HaMm 0% 0%

Oarosopu Ha nutawa Q1 (Tabena 5.1) u Q2 (Tabena 5.2) ykasyjy Ha
IIMPOKO PacHpoCTpameHy ynoTpeby maMeTHUX TesedpoHa Meby cTyjeHTHUMaA U
y4eHULIMMa CpejibUX IIKO0JIA, aJd U TO Ja CTy[AeHTU BULIe KOPUCTe OBAaKBe
ypebaje y ogHOCY Ha y4yeHUKe cpe/iibux 1iKoJa. OAroBopu Ha nuTawe Q2 Takohe
yKa3yjy Ha To JAa cy ypebaju ca AHApOHW/J ONepaTUBHUM CUCTEMOM Hajuelihe

kopuiheHu ypehaju Mehy cTyseHTUMa ¥ yYeHUIMMA Cpe/iibUX IKosa. 04roBopu
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Ha nuTtawe Q3 (Tabesa 5.3) mokasyjy Jla CKOPO CBaKU CTYJEHT U BEJUKU OPOj
y4YeHHUKa CpeilbUX IKO0JIa MMa MOTYhHOCT CTa/JIHOT MPUCTYTa UHTEPHETY Y OKBUPY
HBUX0BUX MOOUIHUX ypehaja. OaroBopu Ha nutamwa Q4 (Tabena 5.4) u Q5 (Tabena
5.5) ykasyjy Ha 4ecTy ynoTpeby nameTHUX TesedoHa 3a MOTpebe yuema, Noce6GHO
Meby ctyneHTruMa. [IpoceyHo BpeMe ynoTpebe naMeTHUX TesiepoHa 3a yueHe KOJ,
cTyfeHaTta u3Hocud 2,08 yacoBa Ha JAaH, [JOK 3a YyYeHUKe CpeJlbUX LIKOJIA Taj
nojatak u3Hocu 1,37 4YacoBa Ha JaH. Te BPeAHOCTU Cy jelHAKE H3HOCY OF
NpUOJIMKHO je/lHe TeTHHe, OJJHOCHO jeAHe TpehuHe ykymHor Opoja caTu
npoBejieHOT y KopullheHy namMeTHUX TejiehpOHA Ha JlaH 3a yYEHUKE CpeJbUX
IIKOJIA, OJJHOCHO 3a CTYJeHTe, pecneKTuBHO. OAroBopu JaTH Ha nuTawe Q6
(Tabena 5.6) ykasyjy Ha TO Jla YYeHULM CPeilbUX 1IKOoJa Moxahajy BeoMa Masu
6poj KypceBa y OKBUpPY CBOjUX NpeMeTa KOjU UM Jaje MOryhHocT Kopulihemwa
OKpYy»eHa 3a MOOHUJIHO yuyeme, 0K CTyAeHTU noxabhajy oapeheHu 6poj TaKBUX
KypceBa. OJroBopu Koje Cy CTYyZ€HTU W Y4YEHULH CpeAmHX ILIKoJa Jald Ha
nutawe Q7 (Tabena 5.7) nokasyjy Ja BehnHa HUX HU3 0b6e rpyne cMaTpa Ja je
MoryhHOCT ynoTpeb6e OKpy»Keka 32 MOOHJIHO YUeHe jaKo KOPUCHA 32 HbHX.
Pe3ynTaTu McTpakvBamwa O reHepaiHOj yIOTPeObU TEeXHOJIOTHje MaMeTHUX
TesepoHa Mehy yyeHHMLIIMMa U CTYJEHTHMa, Koje je clpoBejeHO ydyeuihem 27
y4YeHUKa eJIeKTPOTEXHUUYKe Cpe/ibe IKoJie U 37 CTy/leHaTa TeXHUKe NOTBphyjy Aa
JlaHallllbl Op3 pa3BoOj TEXHOJIOTHje 3axTeBa YyHalpebhewe MeTo/a 3a yyewe U
elykanujy. PedyaTaTu ucTpakvBamwa Takohe mokasyjy Aa je moTpeba 3a jeJHUM
OBaKBUM pelleweM Beha MeDhy cTyaeHTHMMa, Hero Mebhy ydeHUIIMMa CpeJHbUX

IIKOJIa.
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5.2 Knacudpukaumja nocrojehux copreepckux
pelierma U3 06JIACTU IPOrpaMHupamba,
yIpaB/bakha U HAA30pa po60Ta yIIOTPEe6OM

MOOUJIHUX ypebaja

Knacudukanuja nocrojehux copTBepckux peuiewa Koja KOpUcTe MOOUIHE
TesiepoHe U GEKUIHY KOMYHHUKAIMjY 32 IPOTpaMHUpabe, YIpaB/bakbe U Ja/bUHCKH
Ha/i30p poboTa Jarta je y Tabesnama 5.8 (a) u 5.8 (6). Cagpkaj je mojesbeH y JBe
Tabesie KaKo 6W ce TOCTHIJIA MperJeJHOCT NPUJIUKOM aHaJIM3Upama Beher 6poja
nocrojehux pememwa. Y OKBUPY KaacddHUKalMje YK/bYYEHO je U pellere

« ,n

NpeAJIOKEHO Y OKBUPY OBe JIOKTOpCKe AvcepTalndje. 3HakoM “+” je 03Ha4yeHO

ucnymwemwe OQYHKIUOHAJHOCTH 3a IMoctojeha pemewa U3 JUTepaType ca
oAroBapajyhom pedepeHLlOM HJIM 3a NPEJJOKEHO pellere, 0K je 3HakoMm “-”
03HAY€EHO /la pelllele He UCNyHhaBa JaTy PYHKIIMOHAJTHOCT. 3HaK “/” 03Ha4yaBa Ja
nHbopMaIFja 0 TOMe Jia JIU HEKO pelllehe UCIyHhaBa AaTy QYHKIMOHATHOCT HUje
no3HaTa U3 JuTepaTtype. 3HakoM “*” je 03HaueHa QYHKIMOHATHOCT MPEAJI0KEHOT
pelliera Koja je MaHHWpaHa 3a UMIJIEMEHTalUjy ¥ okBUpPY 6yayher paaa. Hajope
je u3BpilleHa KaacuduKalyja nocrojehux peniewma NpemMa Ha4UMHY NporpaMupama
KpeTama po60Ta U poOOTCKUX 33/iaTakKa, ca Iju/beM popMUpara HOBe METO/Ie Koja
je UHTYUTHBHHMja U jeJHOCTaBHMWja o, moctojehux, a mTo he ce mnokasaTu
pe3yJiTaTUMa MCTpPaXXUBakha KPO3 YINUTHHUKE HaMelheHe ydyeHUIMMa Koju he
npeJJioKeHO pelllehe KOPUCTUTU Y OKBUPY NMpPaKTUYHe HacTaBe. Knacudukanuja
npeMa MOGUJIHOCTU pellierha je pa3MaTpaHa ca CTAaHOBUINTA BPCTe KopuurheHOr
NpOTOKoOJ1a 3a 6exxkuyHy koMmyHukauujy (Wi-Fi, Bluetooth) on KOjux 3aBUCH KOJHKaA
je Moryha ysila/beHOCT onepaTtepa oJ, po6oTa. 3aTUM je U3BplleHa KjaacupuKanuja
npeMa BpCTH HaJI30pa U MOTYNHOCTH CUMYJIalHje.

Ouekyje ce Jia T1aBHe MPEAHOCTHU NPEJIOKEHOT pelliera 6yAy yHanpehemwe
VHTepakKIiyje u3Mehy KOpUCHUKA U poOOTCKOT CUCTEMAa yBoheweM pexuMa paja
6p3or 6upama (speed dial) v HOBOT pexxuMa pajia 3a IporpamMuparme poboTa Koju

NpUMEHOM OAroBapajyhux esjeMeHaTa TrpadUUYKOr KOPUCHUYKOT HHTepdejca
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(myrmazu, majajyhux MeHWja U TEKCTYaJIHUX I0Jba) eJUMHHULIe NoTpeby 3a
JleTa/bHUM I[03HaBakheM MapajiUrMU POOOTCKOr MPOTPAaMCKOT je3uKa, Kao H
yHanpehewe mnpuctymna pobOTCKUMM JiabopaTopujama oMmoryhaBawmeM OeXUYHE
KOMyHHKallMje ca poOOTCKUMM JiabopaTopujaMma Ha BehuM pacTojamuMma
(ymorpebom Wi-Fi mpoTokoJsia) y3 Haja3op 6a3upadH Ha 3/| Bulyeausanuju.
Yk/bydyeH 64 O6UO U paj, y py4YHOM peEXHMY Y OKBUPY KOra ce ymnpaBJ/bakbe po60Ta
o/iBMja 6uMpameM NIpaBlia U cMepa KpeTawa oca poboTa. Y oaHOCy Ha Behu 6poj
nocrojehux peliewa 6a3upaHUX Ha ynoTpebu MobuaHux ypehaja, mpeasoxeHo
pelierbe OW YK/bYYMBAJIO U CUMyJIATOp 3a MOTpebe TecTUpamka POOOTCKUX
nporpama npe npuMeHe y po6oTckoj jabopatopuju. Ha Taj HaUMH 61 npeJyio’KeHo
peliee  MpPeBAa3UULIO  HEJOCTaTKe U HUHTerpucasio  HajepeKTUBHHUje

$YyHKIMOHA/MIHOCTH ocTojehnx codTBEPCKUX pellerha Y je/IHY LeJUHY.
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Tab6esa 5.8 (a) Knacudukanuja nocrojehux copTBEpCcKUX peliemna Koja KOpUCTe

MOOUJIHE TesiepoHe U GeKUYHY KOMYHUKALU]Y 32 IPOrpaMUpabe, ypaB/bakbe U

JlaJbUHCKHU HaI30p po60Ta Ha OCHOBY MMPOTOKOJIA 6eKMYHE KOMYHUKaIHje,

HauMHa NporpaMupamma poboTa, BpcTe Haz30pa U MoryhHoOCTH cuMy/ianyje (IpBU

7ieo)

[4]

[44]

[58]

[62]

[66]

[99]

[102]

[104]

Bexxnuna

KOMyHMKaLja

Wi-Fi

Bluetooth

[Iporpamupame

Touch screen
(nonywaBame
TEKCTYaJHUX

noJsba)

Touch screen
(bupame
npaBlja v cMepa

KpeTama)

+1

Touch screen
(pexxum pajza

6p3or 6upama)

AkuesiepomeTap

HJIA XKUPOCKOIT

Hapgzop

Kamepa

34

BU3yeJU3alyja

Cumysianuja

+ 2
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Ta6ena 5.8 (6) Knacudukanuja nocrojehux copTBepCKHUX pelliekha Koja KOpUCTe

MOOUJIHE TesiepOoHe U 6eKUYHY KOMYHUKALH]Y 32 IPOrpaMUpakbe, yIIpaB/bakbe U

JlaJbUHCKH Ha/I30p po60Ta Ha OCHOBY MMPOTOKOJIa 6eKUYHE KOMYHUKAIHje,

HayMHa porpaMupama po6oTa, BpcTe HaZi3opa U MOryhHOCTH cuMy 1anyje

(apyru geo)

[111] | [123]

[137]

[138]

[146]

[IpennoxeHo

pelieme

Bexxnuna

KOMyHMKalja

Wi-Fi

Bluetooth

[Iporpamupame

Touch screen
(nonywaBame
TEKCTYaJHUX

noJsba)

Touch screen
(bupame mpaBia
U cMepa

KpeTama)

Touch screen
(pexxum pajza

6p3or 6upama)

AkuesiepomeTap

HJIA XKUPOCKOIT

Hagzop

Kamepa

34

BU3yeJu3alyja

Cumysanuja

1 npaBan kperama ce 3ajiaje IpeBJadyereM MPCTOM [0 eKpaHy OCeT/bMBOM Ha

noaup (Touch screen-y)

2Ha PC-jy
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5.3 Knacudpukanuja copTBepCKHX OKpYyKemba

3a eAyKalMjy y po6OTHIIA

M3BpieHa je kiaacupukandja noctojehux codTBepCcKUX pellewma 3a
e/lyKalijy y po60THIM Ha OCHOBY cJiefileNUX KapaKTepHUCTHUKa:
e 13 JIY je OKpY>KeH€e MPOjeKTOBAHO 3a ynoTpeby Ha PC-jy,
e /a JIA Ce OKpYyXewy MOoXKe TMPUCTYNUTH MyTeM HWHTEepPHET
npeTpaxuBayda PC-ja uiny Mo6uaHuX ypebaja, uiu
e /a JIM je caApkaj OKpyXKemwa INpujaroheH U HMIJIEMEHTHUPAH y
CKIaZy ca YHKUHMOHAJHOCTMMA U KapaKTepUCTHUKaMa MaMeTHUX
MOOUJIHUX ypebhaja.
Knacudukanuyja je fata y Tabesu 5.9. Y okBupy kiacudpukaluje yKby4eHo
je W pelleme 3a efyKallMjy Yy poOOTUIM Koje je MpeJJioKEHO y OKBUPY OBe

“« ,n

JOKTopcKe aucepTauuje (Robotics First). 3HakoMm “+” je 03Ha4e€HO KOjy O/ AAaTHUX
KapaKTepUCTUKaA I[oCeAyje CBAaKO 0J] MocTojehuxX pellewa W3 JUTepaType ca
oarosapajyhom pedepeH110M, Kao U NpeJJIoKeHO peliewe. Ha ocHOBy JjaTe Tabese
kjJacuduKalyje MoXKe ce BUJIETU KOje Cy O4eKHBaHe MPeJHOCTU NpeaJIoKeHOT
peliewa y ofHOCy Ha mnocrojeha pemewa. [JlaBHa NpegHOCT MpesJOKeHOT
pellewa 6u 6Ua npusarohemwme caZprkaja OKpyKewa 3a efyKalujy y poooTULHU
dyHKIIMOHA/JIHOCTUMA M 0COOMHaMa MOOUIHUX ypehaja 1 uHTepaKLujyu 6a3MpaHO]

Ha ynOTpE6I/I €KpaHa OCeT/bUMBOI' Ha JoAup, 4YHUMe ou ce AOIIPHUHEJIO

MHTYUTUBHOCTH U MOOGUJIHOCTH Y 00J1aCTH eAyKalije y pOOOTUIH .
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Ta6ena 5.9 Knacudukanuja nocrojehux copTBepcKux pellerwna 3a eAyKalujy y

po6oTULU
[Ipuctyn nytem Cazpxkaj npusarohen
Ynotpeb6a Ha PC-jy VHTEepHeT MOOHJIHUM
npeTpaxxuBaya miaTdopmMama
(7] +
[14] +
[15] + +
[28] +
[29] +
[30] + +
[42] + +
[46] + +
[71] + +
[76] +
[90] +
[130] + +
Robotics First - - +

5.4 KpuTH4Ka aHa/In3a nocrojehux pemema

[IpunMkoM JUPEKTHOT BU3YeJHOI HaJ30pa poboTa y JabopaTopHju,

OKpYyXeme y KOMe ce 00aB/ba H3BpLIaBambe POGOTCKUX MporpamMa M3 BHIIE
pasJiora Moxe UMaTH c1aby BUJbUBOCT [58]. Y TakBUM clydyajeBMMa olepaTop He

6u Morao Ja 6yZie curypaH Jia Jii pob0oT UCIIpaBHO M3BpIllaBa 3a/laTH 33/laTak U Aa
JIU cy no3unuyje pobora kopekTHe. Takohe, mocMaTpake U3BpLIaBaba POOOTCKUX
nporpaMa Ha OBaj Ha4MH HUje yBeK 0e36eJHO. Y HEeKUM cjy4yajeBUMa je U
06aBe3HO UMaTHU MOTYhHOCT nmporpaMupama, yrpasbakba U HaZ30pa ca yjAa/beHe
JIOKall{je, Kao IITO je cay4aj ca ypehajuma 3a TPEHUHT MUJI0TA U CUMYJIAIH]Y JeTa.

OnucaHa pelemwa Koja kopucte Bluetooth npoToKoJ 3a KOMYHUKaLUjy [44],
[62], [102], [104], [138] cy opujeHTHCcaHa Ka ymnoTpebu ypebaja Ha kpahum

pacTojamkbuMa, KO/l KOjUX je 0Ba TeXHOJIOTWja KopullheHa Kao 3aMeHa 3a XUYHU
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npeHoc nogataka. I[EEE 802.11 (Wi-Fi) TexHoJsioryja je KopuiiheHa Kao 3aMeHa 3a
)KUYHY JIOKAJIHy MpeXy WJM 3a KOMYHHUKalujy nyTeM WHTepHeTa [2], [4], [58],
[66], [99], [111], [123], [137]. OBa TexHOs0TH]ja 06e36ehyje O6p>Ky KOHeK1Ujy, Behy
yAa/beHOCT 0oJ; 6a3He cTaHUlle U 60J/by curypHoct Hero Bluetooth. MeTosaa 3a
JlaJbUHCKO yIpaBJ/bakbe U HaZ30p pob0OTa Koja je MpeAJsioKeHa Y 0BOj JOKTOPCKO]
JucepTalyju 3aXTeBa MMILJIEMEHTAllMjy KOMyHUKallMje Ha Behu pacTojambuMa, y
cly4yajeBUMa KaJia pob0T HUje BUAJ/bUB U KaZia ce JJa/bMHCKU HaZ30p 06aBJ/ba KpO3
3/1 Busyesnusaunujy. 360r HaBeJeHUX pasJ/iora, 3a JAa/bUHCKO NPOrpaMUpambe,
yIpaB/bakbe U HaZ30D Npeasaxe ce ynotpeba Wi-Fi TexHoJiOTHje.
MeTo/ie 3a mo6ujambe MOBpaTHUX WUHOpMalMja KOJ, Ja/bUHCKOT HaJ30pa
paza poboTa ce Mory nozaeauT Ha [107]:
O BU3yeJIHe MOBpaTHe HHPOpMaliyje,
O 3By4YHe MOBpaTHe MHpOpMalje U
O TMoBpaTHe MHOpMalMje y BUAYy NOBpPAaTHUX CUJA - force feedback.
MeTo/ia HaZ;30pa y3 nMoMoh BU3YeJHUX NMOBpPAaTHUX UHOpMaLUja MOxe Jja
NPYXU 3HaTHO Behy KOJIMUMHY NoJilaTaka U uHGopMaliyja y o4HOCY Ha IIpeocTasie
Be MeToJe. Takohe, MHTepnpeTupambe HYMEPUYKHX BPESHOCTH KaKo 6OU ce
CTeKao YBHU/ y paj, poboTa HUje jeAHOCTaBHO. [JJa/bMHCKU HaJ30p KOju ce 06aBJ/ba
Kpo3 3/] BUpTyeJiHe Mo/ieJie po60Ta U pahewmeM nyTamwe eHf-epeKTopa Aao 6U
JlaJieKo MPUPOJHUjU U jaCHUjU YBHUJ y KpeTarme poboTa y oJjHOCy Ha npaheme
KpeTawa pob0Ta Ha OCHOBY TEKCTYaJIHOT MpUKa3a napaMmeTapa [111].
MMnieMeHTanMja HaZA30pa KpeTawa poboTa Kpo3 BUPTYEJHU MoJel
po6oTa uau npaheweM nyTamwe eHJ-epekTopa po6oTa y 3/ KOOpAMHATHOM
CUCTEMY, KOju ce 06aB/ba Ha OCHOBY TPEHYTHE MO3UIMje poboTa y JJabopaTopHju,
3axTeBaJsla 6U MPeHOC 3HAaTHO Mame KOJIMYMHEe MOoJaTaKa y OJHOCY Ha pellera
KOja MpuMemYyjy HaZ3op nomohy kamepe [99], [123]. YnoTpeba 6uHapHOT KoAa 3a
npejcTaBy nojJiaTaka Koju he ce MpeHOCUTH MyTeM OeKMYHE Mpexe, a Koju he ce
KOPUCTUTU Yy UHTepIpeTHUpamy POOOTCKUX MNporpama, Takohe OU 3axTeBaja
NIpeHOC BeoMa MaJie KOJIMYWHe MoaTaka.
YnoTtpeba cuMysiaTopa y OKBUPY OKpYKeHa 3a JaJbUHHCKO MPOrpaMuparbe,
ynpaB/batbe U HaA30p 6uU JoHesa MoryhHoct BepudHKalMje U TecCTUpamba

pOGOTCKUX 3aJaTaka Npe NMpUMeHe y pobOTcKoj JabopaTopuju. O omucaHUx
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pelliera Koja KOpucTe MOOUIIHe ypehaje 3a nporpamupasme, yripaB/bambe U HaZ130p,
jeAUHO Dpellele MpejyokeHo y paay [58] caapxu MoryhHocT ynoTpebe
CUMYJIaTOPa, aJlu je OH UMILJIeMeHTUPaH 3a PC ¥ He npe/icTaB/ba UHTErPaHU J1€0
alJIMKaLMje Koja ce nokpehe Ha Mo6uaHOM ypebajy.

PesykoBameM Opoja akliMja KOPUCHHUKA MOTPeOHUX 3a NporpaMupame U
NOKpeTawke PpOOOTCKOr MmporpaMa [ONpPUHEN0 OU ce jeJHOCTaBHUjO] U
MHTYUTUBHUjO] UHTepaKLYju K3Mely 4YoBeka M MallMHe, OJHOCHO pob6OTa, y
OJZIHOCY Ja PEeTXOJHO ONMcaHa peliewa [2], [4], [58], [66], [90], [99], [111], [123],
[137], [146]. JleduHrCcame pOoOOTCKOT MporpaMa NpUJIMKOM CBAaKOI U3BpIlaBamba
je BpeMeHCKHM BeoMa 3axTeBaH MPoliecC 3a Mo/lelllaBakbe XeJbeHOT KpeTamwa poboTa,
IITO MOCEOHO J0JIa3u A0 HU3pakaja KaZa ce 4eCTO KOPUCTH UCTU WIU CJIUYaH
nporpaM 3a KU3BpllaBake. MeTozie 3a mporpaMupame U ynpaB/bakbe poboTa y3
noMoh akuesepoMeTpa WJIM KUpockoma [66], [111], [146] HHcy A0BOJbHO
npeny3He NPUJIUKOM crenuduIMpama NyTawke KpeTakba UHAYCTPHUjCKUX poboTa.
[Iporpamupame u ynpas/bare pob0oTa 6MpameM MpaBlia U cMepa KpeTakwa poboTa
KJIUKOM Ha ojroBapajyhe payrme wuHTepdejca oHeMoryhaBa u3BpllaBambe
CJIO’KeHHUX KpeTamwa poboTa, ajlu U KOJ, jeJHOCTaBHUX 3a/laTaKa 3axTeBa BeJIMKH
yTpoLIaK BpeMeHa olepaTepa, aJd U BeJMKy NPEeLU3HOCT TOKOM JAedUHHCaAHba
NOTpe6HOT NMpaBlia U cMepa KpeTamwa. 360r HaBeJleHUX pasJiora nocToju norpeba
3a jeJHOCTaBHUjUM U UHTYUTUBHHUjUM HUHTepdejcOM 3a UHTepaKuujy ca
KOPHCHUKOM (0omepaTepoM) KOjuM 6u ce oMoryhu/io M3BpllaBambe KOMIJIEKCHUX
pOOOTCKHUX 3aJlaTaka y3 MUHUMH3Upalke KOTHUTUBHOI onTepehemwa omneparepa,
ald U y3 O4dyBake NPELU3HOCTU Y U3BpIIaBaky TAKBUX 3aJjlaTaka. Y3 OBaKBY
OYHKIIMOHA/JIHOCT 3HATHO OM Ce OJIaKllaJo MNporpaMupame W MOKpeTame
pO6GOTCKUX 3aJlaTaka U peAyKoBaJio OU ce BpeMe MOTPEOHO 3a NOJEelllaBakbe U
reHepucame 3>KebeHOr poOOoTCKOr mnporpaMa. MeToja ynpaB/bakba Koja je
npejjiokeHa y pagy [123] cMmamyje KOTHUTUBHO onTepehemwe omnepartepa,
MebhyTHM, 0Ba MeTO/ja HUje MOro/iHa 3a U3BpLIaBab€e pelneTaTUBHUX KOMIIJIEKCHUX
po6GOTCKMX MporpaMma, ca 063MpOM Ha TO Ja CBaKM MyT 3axXxTeBa IMOHOBHO
cnenuduIMpame KpeTwa. Y LUy peJlyKoBawka BpeMeHa NOTpebHOr 3a
JebuHHCakbe W U3BpIlIaBakbe perneTaTUBHUX POOOTCKUX 3aJlaTaka OWJIO Ou

KOPUCHO HMaTH MOTryhHOCT Ja ce jefHoOM JedHHMCAHUM 3aJaTak poboTa
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MeMopuiue. Takohe, meToaa npeasoxeHa y paay [123] He omoryhaBa A0BOJ/bHO
Npelu3HOo 33/jlaBatbe MyTame KpeTawa poboTa.

AHanuv3upaHa pellewa 3a eAykauujy y po6otunu [7], [14], [15], [28], [29],
[30], [42], [46], [71], [76], [90], [130] cy npojekToBaHa 3a ynotpeby Ha PC-jy uiu
MM Ce TMpPUCTyNa Kpo3 HHTEpHeT IpeTpakuBay, U HHHUXOB CaApXKaj HUje
npusaroheH ¥ HUMIUIEMEHTHPaH y CkJaay ca JQyHKUUOHAJHOCTUMA U
KapaKTepUCTHUKaMa MaMeTHUX MobunHux ypebaja. Ilopen Tora, y Hekum
pelielkbMMa KOMILJIEKCHE WHCTPYKLHMje KpeTakma pob60Ta Koje cy 6asupaHe Ha
ynotpebu koja [90] (MHCTpyKLMje MpHKa3aHe Ha CAUMLM 3.6) 3axTeBajy Ayb60KO
N03HaBake NapaZjurMU POOOTCKOr MPOTPAMCKOT je3WKa, ajJi U PEeNeTUTHBHO
YHOIIEHE MojaTaKa U KOMaH/H, UITO HUje MOroZiHO 32 00y4YaBakbe.

Ca 063MpoM Ha BeJIMKY paclpoCcTPambeHOCT yIoTpebe MoGUIHUX ypehaja y
JlaHallllthe BpeMe, OKpyKerwa 3a eAyKaldjy y poboTuuu 6u ce Tpebasa
NpUIAaroAUTH MOOUJIHUM IIaTdopMaMa ca LU/bEM Jla Ce yyere Yy obJyiacThuMma
Be3aHUMM 3a po60TuKy yHamnpeau. OBo yHamnpebewe 64U ce IMOCTHUIJIO
00e36ehuBameM jeJHOCTaBHHUjer U UHTYUTHUBHUjer UHTepdejca 3a UHTEPaAKIHUjy
n3Mebhy yoBeka U MauinHe, 06e36ehruBameM MOryhHOCTH yrioTpebe OKpyKemwa 3a
e/lykanuyjy 6ujo rAe W OWJIO KajAa, aJid U YNOTPeOOM EKOHOMUYHE OIlpeMe.
Okpykeme HaMemeHO YyNoTpebu Ha maMeTHUM TesedOHMMA Koje ce MmpejJjiaxe y
0BOj JIOKTOPCKOj AUCEPTALUjU NToceAayje AaTe PYHKIMOHATHOCTH.

OkpykembMMa HaMeWkEeHUM eJlyKalUju y pOOOTHULH, ONMCAaHUM Y paZjoBUMa
[15], [30], [42], [46], [71], [130], ce ™Mo>e MNPUCTYNHUTU KpPO3 HHTEPHET
npetpaxuBau PC-ja, aiM U KopucTehy MHTEepHET NpeTpakMBay Ha TabJeT-y Uir
HEKOM JpyroM MobusiHoM ypebajy. MehyTum, cagprkaj UHTEpHET CTpaHULA je y
HajBeheM Opojy ciy4dajeBa UMIJIEMEHTHUPAH TaKo Jia oArosapa PC pauyHapuMa ca
BEJINKMM eKpaHMMa U BHCOKOM pe3osiynujoM. Takobhe, ogpehenu 6poj MHTEpHET
npeTpakuBaua HaMelkeHUX MOOUIHUM I1aTdopMaMa He mocejyje oarosapajyhe
copTBepcke poaatke (plug-in), aayv U He noceayje JOBOJbHO CJ1000/HE MEMOpHUje
3a MpHKa3MBamwe CTpaHUla U rpadpuKe HaMewhEeHUX 3a U3BplIaBawe Ha PC-jy [95].
Kaga ce amnukanuja HamMerweHa 3a PC KOPUCTH KpPO3 HWHTEPHET MpeTpaKhuBay
Mo6uJIHOT ypebhaja, caZipkaj anJiMKalyje ce KOMIpecyje ca [jM/beM Jia Ce YKJIOMU Y

BEJIMYMHY eKpaHa TabJieTa WM NameTHor TesedoHa [25]. OBo YMHM MpHKa3s
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caZiprkaja amJiMKaluje eCTeTCKHM HelPUXBAaT/bUBUM, Ca OTE€KaHOM HaBUTallujoM, a
y HEKHUM CJIy4ajeBHMa M MOTIYHO HEYUTKUM mnpuka3oM (“aesthetically unpleasant,
unnavigable, and in the worst case, completely illegible”) [136]. Ykoauko je
alJIMKallija INpeBHlle KOMIJIMKOBAaHa WJIMU HeJ0BO/bHO MHTYUTHBHA 3a
Kopuuihewe KOPUCHUK joj Hehe IOCBETUTHM MHOrO BpeMeHa. TOKOM
MMILJIEMEHTAlMje OKpYXKeha WM alJiMKalije 3a MOOWUJIHO yuyere MOTPEOHO je
noce6Hy NaXkKkby NOCBETUTHU 0COOMHAMa U OrpaHUYekUMa MOOUIHUX IJIaTGOPMH,
ca LIMJbEM Jla Ce CaJip>Kaj KOju je MoTpebaH 3a yuyewe NpUaarou crnenduPpuiHoM
TUIy ypebaja KojeM je HaMemweH. AIJIMKaLije U OKpY»Keka 3a MOOUJIHO Y4yeme ce
MOpajy NpUJIaroAUTH eKpaHMMa MOGUIHUX ypehaja U MHTepaKIyju 6a3MpaHoj Ha
eKpaHHMMa OCeT/bMBUM Ha JIOJUP, aJlU U MOpajy GUTH MPOjeKTOBAHU TAKO Ja 6yay
MHTYUTUBHU U JIAKU 3a ynoTpeby, ca u/beM Ja noBehajy MOTHUBALU]Y U KeJbY
KOpPUCHHMKA 3a ydyeweM. Y pazoBuma [4] u [37] cy npojeKTaHTHUMa MOOUJIHHUX
alIMKalMja TNoHyheHe cyrecTuje W NPUHLMIM 32 INpPOjeKTOBame HHTepdejca
arJIMKalMja 3a MoOuJiHe ypehaje KojuMa 6U ce MOCTUIJIO NpuUJarohemwe cagpxaja
OKpyeka IpeMa ocobMHaMa eKpaHa MOOWJIHHUX ypebaja W uHTepakuuju
6a3vpaHoj Ha eKpaHHMMa OCEeT/bMBUM Ha AoAup. Y paay [148] omucaHe cy
$YHKIMOHA/JHOCTH KOje je MOTPeObHO OCTBApPUTH KaKo OU Ce MOCTHUIJIA YCIellHa
TeJieMaHUNy/IalMja — Ja/bUHCKO Bohewe poboTta [114]. OBu pasoBu he neTa/bHUje

OUTHU aHAJIM3UPAHU y NorJaBsby 5.6.1.

5.5 Ilos1a3He xunorese

OcHOBHe npeTnocTaBKe Cy Ja je Moryhe yHanpeJuTH U OJIaKIIATH MpoOLeC
porpaMMupama, ynpasbakha U HaZ30pa poboTa y UHAYCTPHUjCKUM YCJI0BHUMA, alv
1y 06pa30BHOM NPOLECY:

e HHTerpucaweM HajePeKTUBHUjUX MOjeJJUHAYHUX (YHKIMOHAJIHOCTH
nocrojehux codTBepcKUX pellewha U3 00JaCTH NPOTrpaMHUpPasa,
yhpaB/bakba M HaJi30pa poboTa Koja ce KOPUCTE Yy HHAYCTPHUjCKUM
yCJIOBMMA U Y eAyKallUju, ca MOCe6GHUM OCBPTOM Ha pelllemHMa Koja

KOpHCTe namMeTHe TesJepoHe U MOOUJIHE TIaTPopMe.
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e [IpeBa3suyiakerbeM YO4YEHHUX HeJoCTaTaka MNocTojehux codpTBepCKUX
peliewa 6OasupaHux Ha PC-jy Kao W pellewma KojuMa Cce MOXe
NPUCTYNIUTU IyTeM HUHTEPHET INpeTpakuBauya MOOUJIHUX ypebaja y3
NOLITOBaWke yCJOBa 3a Npusiarohewme (GYHKLUOHAJIHOCTU CHUCTeMaA
MOOUIHUM IJIaTPOpMaMa U NaMeTHUM TeJiepOHMMa.

e (O6e3behuBameM jeJHOCTABHOCTU W UHTYUTUBHOCTH y HUHTEPAKLUjH,
MOOUTHOCTH U EKOHOMHUYHOCTH.

Tume 6M ce 3HaYajHO YHanmpeJHO U OJIAKIIAO IpOLEC MpOorpaMupama,
ynpaBJ/baka U HaZi30opa poborTa. [IpeanoxeHo pelemne 61 Aaso MoryhHocT Muahoj
nomnyJianyjy, a 6yayhum nHxemeprma y 06J1aCTU aepo U poOOTCKe UHAYCTPHU]je, Aa
KopucTe ucTe ypebaje y pasHOM OKpyXKeky, Kao LITO HUX KOPHUCTE JaHac y
CBaKOJHEBHOj ynoTpe6bu. [I[puMeHOM OBaKBOT pellewa y elyKallju NoNpaBuo 61
ce KBaJIMTET IPeHOoCca 3Hama, TaKo LITO 64 ce A06U1a MOTyhHOCT Jla ce NPUCTYNH
MHaye HEeJOCTYNHUM POOOTCKUM CHUCTEMHMA, KPO3 HUHTYUTHUBHE BUPTYeJIHE
JlabopaTopuje U He3aBUCHO O/ JIOKalldje KOpPUCHHUKA. YHOTpebOM IIMPOKO
pacnpocTpatkbeHUX ypebaja HHCKe 1eHe 1@polec oIpeMawa CTyJeHaTa

Oﬂl"OBapajyrlOM onpeMoM ou ce Y9UHHNO €EKOHOMHWYHHUM.

5.6 IIpeaJsior HOBe MeTO/ie 3a Ja/bUHCKO

nporpaMupane, yiipaB/bamhe U HaA30p po6oTa

dopmMupame HOBe MeTOJle 3a JA/bUHCKO MpOrpaMuparbe, yIpaB/bakbe U
Ha/30p po6oTa je M3BPIIEHO HAa OCHOBY aHa/IM3a MOCTOjehHX pellema YHju Cy
nperjes U KjacupukKaluja AaTH y OBOj JAOKTOPCKO] AWCEPTALUjH, €A LUJbEM
yHanpehewa UHTepaKiuje udMehy KOpuCHHUKA U POOOTCKOT CUCTEMA MPUJIUKOM
nporpaMuparma U ynpaB/batba po60Ta, Kao U yHanpehewa MpUCTyna poo0TCKUM
JlabopatopujamMa. HoBa MeTosa 3a JJa/bMHCKO HpOrpaMHparbe, ylpaB/balbe H
Ha/;30p pob6oTa ce 6Ha3upa Ha yNnoTpebu MaMeTHOr MOOUJIHOT ypehaja U GexudHe
KOMYHHKalMje Ha BehuM pacTojambuMa, y3 BUPTYEJHO OKpY)Keke 3a JaJbUHCKU

Ha/Zi30p U CUMYJIaLU]jy.
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Pasnuke y ogHocy Ha pelewa U3 nocrojehe sutepatype u yHanpebemwa
KOje Jlaje mpeJIOXKEeHO pellleme Cy JaTH y Tabesama 5.8 a), 5.8 6) u 5.9. ¥ ogHocy
Ha MNpeTXOJHO ONHCaHa M KJacMPUKOBaHa NoCTojeha peliema, NpesioKeHa
MeTo/ia Ipe/iCTaB/ba MHTETPUCAHO pellehe Koje 06yxBaTa:

e MoryhHocT ynotpebe 610 rje U 610 Kaja ynorpeboM GexxuuHe
KOMYHMKaluje ca pOOOTCKUM CHUCTEMOM Y OKBUDPY JIOKaJHe
payyHapcKe Mpexke U/ yTeM UHTEepPHeTa,

e Jla/JbMHCKM HaZ30p pajia po6ora kpo3 3/l Bu3yesu3alHjy KOju He
3axTeBa [IPeHOC BeJIMKe KOJIMYMHE N0/1aTaKa,

e HHTYyUTHUBHO Nporpamupame 6e3 norpebe JeTa/bHOI MO3HABakba
napaZiJirMHy jesvka 3a nporpamMmupame po6oTa,

e 3HayajHO peAyKoBake Opoja  aKlyja KOPUCHHUKA  TOKOM
nporpamMupama U ynpaBbaka pob0Ta y3 OdyBame MPEeLU3HOCTH
IpY U3BpLIABaKY CJI0KEHUX POOGOTCKUX TporpaMa u

e (CumMmysnaTop 3a TecTUpame U BepuduKalujy poboTCKHUX Nporpama.

WMniieMeHTauujoM 6exXU4He KOMYHHKallMje ca pobOTOM Yy OKBUpPY
JIOKaJIHe payyHapcKe Mpexe HWJM NyTeM HUHTepHeTa Ha MOOUIHOM ypebajy,
06e36ehyje ce JioKalMjcka HEe3aBHCHOCT KOPMCHMKA M NoBehaBa ce HbHUXOBA
6e3benHocT. Ilopes Tora, oMmoryhaBa ce Haj30p U3 BHIIEe MepPCHEKTHBA
HMCTOBPEMEHO, IIOCMaTpawmeM KpeTawa pob6oTa YXKHUBO y JabopaTopuju U
HCTOBpeMeHUM npahewmeM HberoBor Kpetamwa y okBupy 3/l nprkasa Ha MOGHUJIIHOM
ypebajy ca passnudTux mnosuuuja. OBakaB HayuH Ipahewa H3BplLIaBama
pOGOTCKUX 3ajlaTaka MOXe Ja NpYyKU 60/bM YBUJ Y HU3BpLIaBake POOOTCKUX
porpama, aJlropuTama, Kao U caM paj; po6ora. [[puMeHOM Npe//I0XKEHOT pellieha
y obJlacTUMa y KOjuMa ce KOPUCTe ypehaju 3a TpeHUHT NUJI0TA U CUMYJIalLUjy JieTa
06e36ehyje ce moryhHocT Aa ce oBU ciabo focTynHU ypebaju mporpamupajy ca
yAa/beHe JIOKalldje M Ha Taj HauuH oMoryhaBa ce omepaTopvMa ca cJabum
HMCKYCTBOM Yy IMporpaMupamy U YyIpaB/bakby OBakBUX ypebaja, fga ce Ha
¢dJiekcbOuUIaH HAYKH YII03HAjy ca bUXOBUM Pa/iOM.

MMnieMeHTaMjoM CKyna K/bYYHUX KOMaH/MW 3a M3BpIIAaBame CJI0KEHUX
pOGOTCKMX IporpaMa ca caMoO jeIHOM aKIlMjoM y OKBUPY €eKpaHa MOOUJIHOT

ypebaja 06e36ehyje ce 3HauajHO pe/lyKoBake 6Poja aKiMja KOPUCHUKA TOTPEOHUX
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3a U3BplLIaBalkbe M CHUMyJaLMjy Ppo6GOTCKUMX mporpama. HmnieMeHTaunujom
OKpy>Kema 3a INporpaMupame KpeTalma poOOTa KOjUM Ce YBOAM YIOTpeba
oapeheHuUx eneMeHaTa rpagUYKOr KOpUCHUYKOT UHTepdejca eKpaHa OCeT/bUBOT
Ha foaup (Zyrmaz, nagajyhu MeHU# U TeKCTyasHa [10J/ba) NPUJINKOM JleprHMCamba
KpeTawa pob0oTa U THMe eJIUMHHUIIEe I0Tpeba ynoTpebe NporpaMcKor jesuka U
JleTa/bHO [03HaBae HheroBe CMHTAKCe U CEMaHTHUKe, JJOIPUHOCH Ce pelyKOBamwby
Opoja aklMja KOpPHMCHMKA HpU MNporpaMupamy pPOOOTCKUX 3ajaTaka, Kao M
jeJHOCTAaBHOCTH U MHTYUTUBHOCTHU yNOTpebe Npe/JIoKeHOT pellewa. Y 0JHOCY Ha
TpaJMLIMOHAa/IHE U CTaHJapJHe MeToJie NporpaMupama poboTa MPOTrpaMCKUM
jesukoM, IpejasiokeHa MeToJa o006e36ehyje 3HayajHO peJlyKoBame Kopaka
NOoTpe6GHUX 3a MUCawke U NPUIpeMy NporpaMa 3a KpeTawe po60Ta U 3a HHUX0BO
u3BpllaBake. Ha Taj HayMH ce 3HayajHO MOjeJJHOCTAaB/ba NpoOrpamMuparme U
IIOCTHXKE ce ylITeJla BpeMeHa NOTpe6GHOr 3a 06yKy onepaTepa 3a IporpaMupame
KpeTamba pob60oTa KOMIJIEKCHUM POBOTCKMM HHCTpyKuujama. OuyBame
NpeLM3HOCTHU ce 06e36ehyje UHTerpaujoM ajropuramMma 3a Kpetamwe poboTa [72],
[73], [74] y OKBUpPY OKpyXewka Ha MOOW/JIHO] NJAaTGOPMHU U HHUXOBUM
NoBe3MBalkbeM Ca eJleMeHTHUMa rpadUuKor KOPUCHHUYKOr HHTepdejca 3a
nporpaMupame U ynpaB/bakbe poboTa. ¥ paay [82] cy aaTu pe3yaTaTd NpoleHe
MHTYUTUBHOCTU YeTHUPHU eJleMeHTa rpadpuyKOr KOPUCHUYKOT MHTepdejca TabsieTa
(AyrMaz, 1OjCTHK, NpeBJlauelke MPCTOM IO eKpaHy OCeT/bUBOM Ha JAOJAUD U
Haruwamwe, OJHOCHO OKpeTawe TabsieTa) NpU yIpaBbakby MOOUJIHUM
MaHunyJjatopoM. l[lpema pgaTuM mojanyMa HajyclellHWjU pe3yJTaTH IpH
ynpaB/balby MOOWJHUM MaHMUIYyJaTOPOM Cy J00MjeHHM Kajla Cy KOPUCHULHU
KOPHUCTUJMU AyrMa/, JOK Cy HajJI0lIUjU pe3yaTaTy JOoOUjeHH Kajla Cy KOPUCHULU
OKpeTameM, OJHOCHO HarumwamweM TabJseTa, ynpaB/bald KpeTamweM po6oTa.
Mmajyhu To y Buay usabpaHo je Ja ce rpaduyKd KOPHUCHHUYKH HHTepdejc
Ipe/JIOKEeHOT pelleha 3aCHUBA Ha YHNOTpebu AyrMajd, y3 AojaTak Majajyhux
MeHMja U TEeKCTYaJIJHUX NoJba 3a HM360p, OJHOCHO YHOC, BPEJHOCTH >Ke€JbeHUX
napaMeTapa.

Ynotpe6oM cuMyJiaTopa y OKBUPY NpeAJI0KEHOTI OKpyKewa omoryhasa ce
JebUHHCamke CI0XKEHUX KpeTawa poboTa U BepUPHUKALMjy KOMILJIEKCHUX

pOGOTCKHUX Mporpama npe nNpuMeHe Ha Ja/bUHCKO MpOrpaMupare U yIpaB/bakbe
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poboTa Koju ce Hajmaze y pobOOTCKUM JabopaTtopujama. Takohe, oBa
(YHKIIMOHAMHOCT je OJi 3Hayaja U 3a NoTpebe NMpUMeHe Yy OKBUPY pPas3/MUYUTHUX
npe3eHTalMja paja poboTay eAyKalUju Y pOOOTHULH.

Y cksaZy ca onvcaHUM QYHKLIIMOHAJHOCTUMA NpeJJiaXke ce a OKpYyXeke
CaZipKy NeT pas3/IMYUTHUX peXXMMa pajia: peXXMM pajia 3a MporpaMupame, pexxuM
pajzia Op3or 6upama, py4HHU peXXUM pajia, peXUM pajia 3a HaZl30p U peXUM pajia 3a
TecTUpamwe. PexxuM pajja 3a mporpaMupame CIyXd 3a JepUHHCame POOOTCKUX
nporpaMa M HHUXOBO IOBe3MBame Ca akliyujamMa U eJleMeHTHUMa y OKBUPY
rpaduyKor KOpUCHUYKOT MHTepdejca pexxruMa paza 6p3or 6upama. Pexxum paja
3a mporpaMupame je NpOjeKTOBaH TaKO Jla He 3axTeBa /leTa/bHO MO3HaBambe
CUHTAaKCe U CEMaHTHKe je3MKa 3a IporpaMupame po6ota, Beh omoryhasa 6upame
»Ke/beHUX MHCTPYKLHja U3 NoHyheHOr ckymna Beh aepuHHMCAaHUX WHCTPYKLUja U
YHOC KeJbeHUX BPeJHOCTH NOTPeOHUX NapaMeTapa KOju ONKUCYjy KpeTame poboTa
y ojroBapajyha TekcTyaqHa mno/ba. HaBohewe HaszuBa mnapameTapa U
NpOMEH/bUBUX, KA0 U OollepaTopa JloJie/ie BpeLHOCTH, O CTpaHe olepaTepa HUje
notpeb6Ho. Pexum paja 6p3or 6upama YyK/bydyje MOryhHOCT M3BpllaBamba
KOMaHAU Koje JedUHUIIY TNPETXOJHO IporpaMHpaHe CJOXeHe poOOTCKe
nporpaMe ca caMo jeJHOM akiujoM (jelaH KJIHMK Ha JyrMe) y OKBUPY eKpaHa
OCeT/bMBOI Ha JoAUp MobuiaHor ypebaja, y3 odyBawme MNpPELU3HOCTH Y
u3BpuIaBaky. PydyHu pexkuMm paja omoryhaBa pydyHo Bohemwe oca poboTa ca
febUHHUCAaHUM KOopakoM. PexxuM pajia 3a HaZ30p oMoryhaBa Jjla/bMHCKHA HaZ30p
KpeTawa poboTa Kpo3 3/] OKpyxemwe U MOXe Ce KOPUCTUTH Y KOMOMHALHUjU ca
peXXUMOM pajia 6p3or bupamwa UM PyYHUM peXMMoM paza. [logauu noTpe6HU 3a
V3BpllaBalkhe POOOTCKUX 33a/laTaka, KOjU Ce MpPEHOCe NMyTeM HWHTepHeTa WUJId Yy
JIOKaJIHOj MPEeXH, Ce peJCcTaB/bajy y 6uHapHoM popMaTty. Hagzop ce cnpoBoay Ha
OCHOBY MO3MIlMja po00Ta y YHYTpalllkbUM KOOpAWHATaMa, Koje Mpe/CcTaBJbajy
noBpaTHe HHOpopManuyje. OBakBa HMMIJIEMEHTalMja eJMMHUHHIIE MOTPedy 3a
IPEHOCOM BeJIMKe KOJIMYKMHe MoJlaTaka TOKOM yIpaB/bakba U Haj30pa. Pexum
paja 3a TecTUpame YK/bydyje YHOTpedy CcHUMyJaTopa 3a TeCTUpame U
BepudUKaLMjy CH0KEHUX POOOTCKUX MporpaMa Mpe NpHMeHe Ha /JAa/bUHCKO

IporpaMupame U yrpas/batbe po60Ta y po60TCKUM JlabopaTopHjaMa.
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[lpuMeHOM TmpeAJiOKeHe MeToJe JONPHUHOCU Ce HHTYUTHUBHOCTH,
JIOKALIUjCKO] HE3aBUCHOCTHU M €EKOHOMHUYHOCTM Yy TMpoliecy MporpamMupama,
ynpaB/bakba M HaJ30pa paza poboTa y HUHAYCTPHUjCKMM YyCIOBUMA, ald U Yy
efykanuju. [[puMeHOM NpeJiJioKEHOT pexxuMa pajia 6p30r 6rMpama U pexxuMa pajia
3a nmporpamMupame yHanpebhyje ce uHTepakiuvja usmehy KopucHUKa U pob6OTCKOT
cucTeMa NPUJIMKOM IporpaMupama U ynpaB/bamba paZa poboTa y OJHOCY Ha
OKpyXema KO/, KOjUX ce NporpaMupame KpeTawa poboTa 06aB/ba yrnoTpeboMm
nporpaMmckor jesuka [90]. [[pyuMeHOM mnpeJJioXKeHOT BUPTYEJHOT OKpYXema U
O0exkMiHe KOMYHHUKallUje He3aBHCHe OJ JIOKalldje KOpPUCHUKA yHamnpebhyje ce
NPUCTYN pPOOOTCKUMM JiabopaTopHjamMa. YNoTpeboM MNaMeTHHUX MOOHUJIHUX
TesepoHa uAM TabseTa 3a HUHTEpPAKIMjy ca KOPHCHUKOM IpeBa3usase ce
Hepoctauu nmnocrojehux codTBepckux peliewa 6a3dupaHux Ha PC-jy 3a
HWHTepakKIyjy ca kopucHukoMm [9], [20], [59], [61], [67], [115], [122], [131], [142],
[144]. EKOHOMUYHOCT ce oCcTBapyje yNoTpe6oM OBHUX LIMPOKO pPacHpOCTpPaHeHUX
ypebaja HUCKe LjeHe NMPUCTYNayHUX LIHUPOj MOMyJIaldjy, a Toce6HO CTyAeHTUMA U
y4yeHUIIUMa KOjU y BeJIMKOM Opojy Beh mocenyjy oBakBe ypebaje. MeToja 3a
npeBasuJaXKewe HeJjoCTaTaka noctojehrux copTBEPCKUX pellierha KojuMa ce Moxe
NPUCTYNIUTHU MyTEM MHTEPHET NpeTpakuBaya MoobuHUX ypebaja [12], [15], [30],
[42], [43], [46], [71], [105], [129], [130], kojoM ce u3BplIaBa Hpuaaroheme
caZipkaja OKpyKera 3a Ja/bUHCKO IporpaMupame, yrpaBbakbe U Hai30p poboTa
npeMa QYHKIMOHAJHOCTUMa M KapaKTepucTMKaMa MoOWIHMX ypebaja u
MHTEpaKLUju Koja ce 6asvpa Ha yHNoTpeOU eKpaHa OCET/bMBOr Ha JOAHUp, je
onvcaHa y ciaegehem mnorsaBmby. /Jla  mpejsiokeHa MeToja  006e36ehyje
WHTYUTUBHOCT 6uhe mokasaHo y norJiaBby 10, y KOMe je oMrcaHO KBAaJUTATUBHO
HUCTpaKMBake ca acrnekrta eQPUKACHOCTU UM HHTYUTHUBHOCTH ymnoTpe6e
NpeJJIoKEeHOr pellewma. Y HUCTPpAXKUBAWKY je ydecTBOBaIO 24 ydeHHUKaA

eJIEKTPOTEXHUUKe cpefirbe 1KoJie “Ctapu rpaj” us beorpasaa.
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5.6.1 IIpuaazobherse cadpirtcaja okpysrceroa 3a
npozpamuparse, ynpas/eare u Had3op pooma
npema Kkapakmepucmukama u

PYHKYUOHATHOCMuUMAa Moo6uaHux ypebaja

36or mnoTpebe nAa ce mnpeBasuby Hegoctanyd noctojehux codpTBepcKUx
pelllema KOjuMa ce MOXKe IPUCTYIIUTU yTEM UHTEPHET NpeTpaKkuBaya MOOUIHUX
ypebaja [12], [15], [30], [42], [43], [46], [71], [105], [129], [130], cazmpxaj
OKpy»eka 3a Ja/bUHCKO NporpamMupame, ylpaBbakbe U HaJ30p poboTa Koje je
HaMeHmEeHO MOOUJIHUM nyatTdopmama Mopa O6uUTH npuiarohen
$YyHKIMOHA/JIHOCTHMA M KapaKTepUCTUKaMa MOOWJHMUX ypebaja U MHTepakuuju
Koja ce 6a3vpa Ha yNOoTpeOU eKpaHa OCET/bHUBOT HA JOUD.

Y paay [37] cy nonybheHe cnefehe cyrectuje mpojeKTaHTMMa MOOUJIHUX
anJivKauyja 3a yuewe (m-learning ansivkaunuja):

1. bpoj akyuja Ha TacTaTypy NOTPeOHUX Jja Ce U3BPIIM HEKHU Jorahaj
Tpeba OrpaHUYMTH,

2. Cajgpxaj y TEKCTyaJIHOM 06JIMKY Tpeba OTpaHUYUTH U

3. Tpeba yk/by4ydTH CaMO OHAj CafipKaj KOjU je MOTpebaH UJIU KOjU je
HajOMTHUjU 3a yUee.

Kako ©6u mnpejJyioxkeHO pelleme OWJIO HaMewEHO 3a YyHnoTpedy y
VMH/YCTPHUjCKUM YCJI0BUMA, aJlU U y elyKaliju Y poOOTHULH, TOKOM MPOjeKTOBakba
TEXUJIO Ce Jla ce UcnyHe AaTte cyrectuje. OMoryhaBamweM M3BplIaBaba pOOOTCKOT
nporpaMa ca caMoO jeJHUM KJMKOM Yy OKBHUPY €eKpaHa MOOUJHOr ypebhaja
MaKCHMaJIHO Cce OorpaHHYaBa 6poj aKliMja KOPUCHUKA MOTPEeGHUX Ja Ce U3BPLIU
HeKH jJorabaj u Ha Taj HAYMH Ce UCNYyHaBa MpBa cyrectuja aarta y paay [37]. OBaj
yCJIOB ce Takobhe 3aJj0oBo/baBa NPHMMEHOM IMpeJJIOKEHOr pexuMa paja 3a
nporpaMmupame, rje ce y MNOTIyHOCTH HM30CTaB/ba NoTpeba 3a AeduHHUCAHEM
Ha3vMBa NapaMeTapa U NPOMEH/bUBUX, Ka0 W MOTpeba 3a cnenudpuuupameM
omeparopa AoJesie BpeJHOCTH 0, CTpaHe omneparepa. OBakBa QYHKIMOHATHOCT
Takohe 3aj0Bo/baBa W JpYyry CYrecTHjy 3a HUMIJIEMEHTALMjy MOOUJIHUX

alJiMKalyja 3a y4yemwe onucaHy y pafay [37] kojoMm ce cyrepulie orpaHhyaBambe
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KOJIMYUHE TeKCTyaJHOr cajpxkaja. Kako BUpTyesnusanuja npezncraBsba jeflaH Of
HajBaXKHUjUX ajiaTa 3a yuewe, IOroTOBO y 06/1acTh pobOTHKe 300T Tora IITO JAaje
MoryhHocT aa ce jo6uje jacaH yBU/, Y U3BpIlIaBakbe poOOTCKUX Npolieca, Behu Jieo
(YHKIIMOHA/JIHOCTU TPEJJIOKEHOT pelllewma je 6a3upaH Ha 3/| BU3yesau3alUju.
TakaB 06/1MK npuka3a WHOpMaLHja HAjIOTOAHU]U je 3a IPUMEHY Y elyKaluju y
poboTHIM, NTa OBaKBa HMMILJIEMEHTAallUja HUCNykaBa UM Tpehy cyrecTujy Koja je
npejJioxeHay paay [37].

Y pany [148] je HaBeseHoO Ja je MOTYhHOCT orpaHHUYeHe 00yKe olepaTepa
jeAHa o, OUTHUX QYHKLIMOHAJHOCTU 3a yCHeUIHy TejieMaHunyJ/auujy. Po6otu ce
4yecTo ynoTpebsbaBajy 3a BeoMa ClieliUjaJiu30BaHe 3aJlaTKe Kao WTOo cy Audysuja
O0MOM MJIM WUCTpaKMBalke HUBOA MoOpa. YIOpaB/balbe TAaKBUX pOOOTa 3axTeBa
OTPOMHY CTPY4YHOCT, UCKYCTBO WU BelUTUHYy. TakBuM poO6OTHM 6M MOrJau Ja ce
KOpPHCTe y MHOTO BeheM 6pojy o6JsiacTU Kaja OM Mocef0Baju jeJHOCTAaBHUjU
KOPHUCHHUYKU HHTepdejc yuMe 6U 00yKa OWJa cBeJleHa HA MUHUMYM U CaMUM TUM
Behu 6poj omepaTtepa 6u ce 3a Kpahe BpeMe ocnoco6uo 3a paj ca OBAaKBUM
cucteMuMa. 06e36ehrBambeM MOryhHOCTH NporpaMupama KpeTakwba poboTa Kpo3
Npe/JIOKEHU PEXUM pajia 3a NporpaMupame eJJMMUHUIIE ce NoTpeba 3a AyO0KUM
N03HaBawkeM MapaJUrMHU je3uKa 3a MporpaMupame poboTa, Kao M NoTpeba 3a
[I03HaBakbeM CUHTAKCe U CeMaHTHKe je3uKa. TMMe ce MOCTUXe jeJHOCTABHOCT
rpaduyKor KOpUCHUYKOT MHTepdejca 3a MporpaMupame U MCIyHaBajy ce JaTu
yCJI0BY NOTPEOHU 3a cipoBoheme orpaHuyeHe o6yke [148].

Y paay [4] je oapeheHO HEKOJIMKO MpPUHIIMIA Y IPOjeKToBawy user-friendly
KOPUCHUUYKOT UHTepdejca 3a nporpaMupame poboTa:

1. Baxxne wuHbopmanuje 06U Tpebaso JAa 3ay3MMajy BEJMKU [I€0
vHTepdejca U Jja ce Hajla3e y LeHTPY,

2. 3a npeHoc uHpopManuja 6u Tpebaso KOPUCTUTU IrpadpUKy YMeECTO
TEKCTa ca LIMJbeM /la ce MOMOTHe KOPUCHHUIIMMA Jia 60/be pasymejy
TPEHYTHO CTakbe po60Ta HAa UHTYUTUBAH HAUWH U

3. Ha rysiaBHOM ekpaHy 60U Tpebasio MpPUKA3UBAaTH CaMO HEONXOJHe
vHdopManyje; npeBulle HHPopManuja O6M camMo 30YHUBAJIO U

OMeTaJ0O KOpUCHHUKE.
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BupTyanusanuja, Kao jeJaH 0Ji HajBaKHUjUX ajlaTa 3a CIpoBohemwe
JlaJbUHCKOT HaJZi30opa y 06J1acTU pOOOTHKe, Y OKBUPY NpPeAJIOKEHOT rpadpuiyKor
KOpPUCHUYKOI HHTepdejca 3ay3uma Behu Jeo. Y3 To, Kopuiihewe oOBe
GYHKLMOHAJIHOCTH MOKe Jja Ce KOMOMHYyje ca pa3/IMYUTUM pexUMUMa paja, alu
MOKe Jla ce 06aB/ba U He3aBUCHO. Ha oBaj HauMH ce 3a/10B0/baBajy MpPBU U APYTrU
NpUHLHUN JaTU y pasy [4]. Tpehu npuHLuD je ucnyweH NpeaJoKeHUM peXUMOM
pajZia 3a mporpaMupame KOjUM ce OorpaHMyaBa KoJIMYMHA WHQopMalyja Koja ce
npUKasyje Ha eKpaHy, Kao M KoJMUuMHa HHbopMalyja Kojy je HmoTpebHO Ja
KOPUCHUK yHece, IPUKa3UBalbeM U 3aXTeBalkheM CaMO HEONXOJAHUX K/bYYHUX pedur
Y BpeIHOCTU NapaMeTapa o/ 3Hauaja.

Pa3BojeM okpyxewa 3a NporpaMupare, ynpaB/balbe U HaA30p poboTa
HaMeHCKHU 3a MOOUWJIHY MiaTdopMy Aobuja ce MOTYhHOCT HeroBe ynotrpebe Kao
camocTasHe offline annvkanyje. Ha Taj HauuH ce jeJHOM cauyBaHa U UHCTaJMpaHa
alnJiMKalyja MoKe IOHOBO MOKpeTaTU U PaJiuTH y pexXUMy pajZia 3a TeCTUpambe,
OJJHOCHO CUMYJIall4jy U 3a BeH paJ, HUje NOTPeOHO UMATH NMPUCTYNl UHTEPHETY.
OBakBa QpYHKIMOHAJTHOCT MOe OUTHU 0Jf KOPUCTHU y C/ly4yajeBMMa Kajia He OCTOjU
MoryhHocT Jja ce KopucTh uHTepHeT (Wi-Fi unv MoOUJIHM uUHTepHeT). HakoH
cnpoBobhema TecTUpamwa U BepupuKalyje pob0TCKUX IporpaMa y pexxuMy paza 3a
TeCTUpPake, a HAKOH LITO ce Z,06uje MOryhHOCT MpHUCTyNla UHTEPHETY, KOPUCHUK
MOXe Ja mnpehe y HeKM O pexuMa pajia KOju NoApa3yMeBajy [Aa/bUHCKY
KOMYHHKalMjy ca pob6oTckoM JiabopaTtopujoM. OKpyKeme Koje je pa3BUjeHO
HaMeHCKHU 3a MOOWJIHY maaTopMy MMa MOTYhHOCT Ja NMpUCTyna mojaluMa ca
ceH3o0pa MobuJiHOT ypebhaja, kao mTo cy )kupockon uau GPS [81]. Aniukanuje Koje
3a MUHTEepPaKLHjy ca KOPUCHUKOM KOPUCTE HHTEPHET NpeTpaKuBay MOOUJIHUX
ypebaja HeMajy oBy MoryhHocT. OBe QYHKIMOHAJIHOCTH MOTY OUTH 0/ 3Ha4aja y
JlaJbeM pa3BOojy OKpYKema 3a eJlyKalujy y poooTunu - Robotics First, ca unbeM aa
ce (QYHKUMOHA/THOCTH OKpyXewa npoumupe omoryhaBaweM Ja/bUHCKOT
nporpaMupama, ynpas/batba U CHMYyJaliMje POOOTCKUX 3aJlaTaka Ha OCHOBY
NOKpeTa MOOUJIHOT ypehaja KOju KOPUCHHUK JPXU Y PYLU U KOMOUHOBaHEM
TaKBHUX KOMaH/JM (MOKpeTa) ca peXMMOM pajia 3a NporpaMupame U pPeXUMOM
pasa 6p3or 6Gupama, TaKO Ja Ce Ha Taj HAayMH IOCTYNaK IMporpaMupama U

yIpaB/batba po060Ta J0AATHO yHAMIPE/ .
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5.7 IlpeaJior MmeToAe 3a eAyKALUjy Y

pooOoTHLIU

Ca nu/beM MOTHBalMje YYeHUKA U CTyZileHaTa Jla Y3 NpUMeHYy MOoNyJapHUX
Y LIHMPOKO pacnpocTpakbeHux ypebaja HUCKe LieHe Hayye OCHOBHEe KOHIENTe
po6OTHKE, TAe je AOCTYINHOCT pecypca orpaHudyeHa U y BehMHH ciydajeBa je
NOTpPe6HO TeMe/bHO NO3HaBamwe MapaJUrMyd pOOOTCKUX NPOTPaMCKHX je3MKa,
npejasaxke ce TIpPUMeHa ONHWCAaHe MeTOJe U OKpyXewa 3a [JIa/bUHCKO
nporpaMmupae, ynpaB/bakbe U HaZi30p poboTa y eiyKaLUju, y poboTuLU. Pelieme
je HasBaHO Robotics First [84]. llu/b oBor mnpucTtymna je 3aWHTepecoBaTH
CpeAmOLIKOJILEe 33 IporpaMUpame U ynpaB/bakbe poboTa U elyKOBaTH CTY/leHTe
ca oAroBapajyhum npej3HameM U3 0Be 00JIaCTU 0 TOMe KaKo Ja NporpamMupajy u
ylpaB/bajy KOMILJIEKCHE POOOTCKE CUCTeMe ynoTpeboM NaMeTHUX MOOWJIHUX
TesiepoHA WM TabseTa, UHTYUTUBHOT NporpamMupama U Ja/bHUHCKOr NPUCTYyIa
pOo6OTCKOj 1abopaToOpHjH.

Y HayyHO] sauTepaTtypu [64] eaykaTopu U3 00s1aCTU pPOOOTHKE CYy
npeJioKUIN CTpaTervje Koje 61U 6Guse oJf 3Ha4aja 3a eJlyKallyjy CTyZieHaTa Ha
KypceBHMa M3 pOOOTHKE, KOje YK/byuyjy U3Bohere BexXOU y OKBUPY JlabopaTopuja
Kao JoJlaTaK y3 TEOPHUjCKYy HacTaBy, a ca LjM/beM Jia Ce HaJlOMeCTH HeJloCTaTakK
NpaKTUYHOT HCKycTBa. Takobe, Jocajalmimba HCTpaXkMBaka Cy IOKasajda /Ja
CTyZleHTH HMajy Behy MOTHBAIMjy JAa y4ye YKOJHMKO Ce cyodye ca peasHUM
ClleHapyjuMa M CUTyalldjaMa M3 CTBAapHOT >XUBOTA Y OKBUPY caMor Kypca [54].
TakBe ¢QyHKIMOHA/JHOCTH OU ce MorJje OMOTryhuTH ynoTpeb6oM BUPTYEJHHUX
JlabopaTopHja, ajJu U JiabopaTopHja ca Aa/bUHCKUM NPUCTYIIOM, TaMO TJi€ je TO
Moryhe. ¥ JaHalimke BpeMe BHUpPTyeJiHe H/WaM JabopaTopuje ca Aa/bUHCKUM
OPUCTYIIOM Cy I@OoCTajle obaBe3aH /[le0 MOJEPHUX M YCHElIHUX KypceBa Yy
efykauuju. BupTyesnHe sabopaTopuje Cy 3acHOBaHe Ha ymnoTpebu codTBepa
KOjUMa ce CMMYyJIMpa U3BpllIaBame eKCIepuMeHaTa, 0K ce y JabopaTopujama ca
JlaJbUHCKUM NPUCTYNIOM eKCIIEPUMEHTH U3BO/le JJa/bUHCKHU, yTeM UHTEPHETA, y3
ynotpeby nmnpaBux po6ora U MaumuHa [23]. JegHa o0J  HajBaXKHUjUX

(YHKIIMOHA/JIHOCTH, Kao U MPeAHOCT BUPTYEJHUX JlabopaTopHja y OJHOCY Ha
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JlabopaTopuje ca JaJbMHCKUM MPUCTYIIOM, je oMoryhaBamwe CTyZleHTMMa /la Hay4de
Y U3 CBOjUX Ipelllaka M Heycnexa, 0e3 M3a3uBamba MKAaKBe LITeTe WJIU XaBapuje.
Wnak, sabopaTopuje ca Ja/bUHCKUM NPUCTYIOM HMMajy NPEAHOCTH Y OAHOCY Ha
BUPTYyeJIHe slabopaTopuje: oHe Jajy uHPoOpMalUje 0 pe3yJTaTUMa HM3BpllaBamba
pOOOTCKUX IporpamMa Ha IMpaBUM pPOOOTCKMM CHUCTEMHMA KM MOTy Ja INpyxe
peajUuCTUYHUjU YBUJ, y U3BplIaBakbe TaKBUX mpoueca [54]. 36or HaBejeHUX
KapaKTepUCTUKA BUPTYEeJHUX U JabopaTopuja ca Ja/bUMHCKUM MPUCTYIOM, Of
3Hayaja 6u 6110 UMaTH MOTyhHOCT ynoTpebe 06e BpcTe sabopaTopuja Koje 6u ce
KOpPUCTWJIe Y OJroBapajyhuM HHMBOMMA y4yemwa y OKBUPY HCTOT BUPTYEJHOT
OKpYXema. Y CKJIaZly ca THUM IpeJjiaxke ce METO/a 3a eiyKalujy y poO0TULH Koja
ce caCTOju 0/ Ba HUBOA:

1. OCHOBHM HHMBO, KOjUM OW ce CTyAeHTH YBOAUJIHW y 006JacTH
nporpaMmupama M yIpaB/bakba pobOTa YNoTpeObOM cUMyJanyja
pPOOOTCKUX amJIMKallkja ¥ BUPTYEJHUX JlabopaTopuja.

2. Hampennu HMBO, KpeupaH ca LuM/beM Ja CTyJeHTU ca oapeheHum
npej3HambeM U3 00J1aCTU MaTeMaTHKe Y IporpaMupama Haydye Kako
Jla TporpaMupajy CcJoKeHe poOOTCKe MporpamMe U ajJropuTMe,
M3BpLIaBajy TeCTHpama Pas3IMYUMTHUX YIIpaB/badKUX CTpaTervja, Kao
Y [la IpUMEeYjy HOBO-pa3BUjeHe IporpaMe U aJiTOpUTMe KpeTama y
po6OTCKUM JlabopaTopHjaMa ynoTpeboM Ja/bUHCKOT IPUCTYIA.

OCHOBHM M HamlpeJHU HUBO y4eka Ce JIAaKO MOry NpPUJIarojuTH HUBOY
KypCa U 3Hawy CTyJeHaTa, MO4YeBIUM OJ] HajjeJHOCTAaBHUJUX OKpYyXKera Koja
YK/bY4yjy jeflHOr po6oTa, ma [0 KOMIJIEKCHUX OKpy:Kela ca Bulle poboTa.
Okpy:xeme 3a NporpaMupame U JJa/bUHCKO W3BpIllaBakbe pOOOTCKUX IporpamMa He
3axTeBa /leTa/bHO IO3HAaBalke CUHTAKCE U CeMaHTUKe POOOTCKOI je3MKa 3a
nporpamMmupae, Beh ce CylITUHA OKpYyXXeha 6a3upa Ha pa3yMeBamwy U3BplllaBakba
po6OTCKUX MporpaMa U ajaropurama. HepocraTak omnpeMe W NpUMKa Jla ce
OPUCTYNIM PpOOOTCKUM JabopaTopujamMa ce TnpeBa3usa3e oMoryhaBameM
BUPTYEJHOT NPUCYCTBA, HE3aBUCHO OJ JoOKauuje y4yeHUKa. bexuyHa
KOMyHHKaluja usmMehy mobunHor ypehaja u po6oTa Jjaje MoryhHOCT nocMaTpama
paja pob6oTa U3 BHUIle NepCHeKTHBa HMCTOBPEMEHO: YXKHUBO Y JabopaTopuju U

HMCTOBpPEMEHO Ha MO6UIHOM ypebajy. Cumysanuja ynorpebom 3/] BU3yesu3anuje
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omoryhaBa CTHUIjalk€e UCKYCTBa y pajly ca po60TCKUM CUCTeMHMa 6e3 HeloTpe6GHor
pU3MKa 0/ XaBapHja y pob0TCKUM JlabopaTopujama.

Pob6oTu cnenujasHe HaMeHe, Kao WITO Cy ypebhajyu 3a TpeHUHI NWUJOTa U
CUMyJIallKjy JIeTa, Cy MAacMBHM M KOMILJIEKCHH ypebhaju W ympaB/baTH TaKBHUM
ypebajuma HUje jeaHOCTaBHO HU 6€36ejHO 32 HEMCKYCHE KOPUCHUKE, 2 HAPOYUTO
3a KOPUMCHUKE KOjU TeK Tpeba Ja ce eyKyjy O paZly OBakBUX ypehaja. MehyTum,
TakBU ypebhaju 4ecTo HHUCYy JOCTYIHM 3a NOTpebe eaykaunuje. Ynorpebom
NpeAJIOKeHOT OKpyewa Robotics First xoje 6u omMmoryhuio cumynauujy u
JIQJbUHCKM TPUCTYN OBUM ypebhajuMa, y4yeHHIIMMa M CTyJeHTHUMa Ou ce Jaja
NpUJIMKA 13 Hay4ye KaKo Jila MporpaMupajy BbUX0oBa KpeTamwa Ha 6e36e1aH HAYMH.
Tume 64 UM ce oMmoryhuso cTulame UCKYCTBa y TOj 06J1acTH, aJu OU Ce OHU U
MOTHUBUCAJIU J]a Ce YII03HAjy U Jla la/be HacTaBe paj| ca TAKBUM ypebhajuma.

Ynorpe6oM HHTYUTHUBHOI TrpadUUKOr KOPUCHUYKOr HHTepdejca 3a
nporpaMupame U yrnpaB/bakhe pOOOTUMA, Y3 GEXKUYHY, AAa/bUHCKY KOMYHUKALUjy
ca pobOTCKMM JabopaTopvjaMma U MoryhHouhy ymnoTpebe CcHUMyJIaToPa,
Npe/JIOKEeHO pelllehe OM 3Ha4YajHO 0JIaKLIaJ0 YYeHUIIMMa U CTY/leHTUMA yYehe Y
06J1acTh poOOTHKe, a HeNmpuUCTynauyHe ypehaje U pob6oTe 6U YYHMHHUJIO JlaJIeKO
NpUCTynayHUjuM. [IpUMeHOM NpeAJIoKEHOT OKpYXeka 3a MporpaMupame
po6oTa, Koje ce 6a3vMpa Ha pasyMeBamy H3BpIIaBakba POOOTCKUX HMporpaMma H
aJropuTamMa U Koje He 3axTeBa /leTa/bHO IO3HABakhe MapaZUrMu POOBOTCKHUX
IPOTPAMCKHX je3UKa, peiyKoBaJo 61 BpeMe NOTPe6GHO 3a caB/a/ilaBambe rpaiuBa
M3 06/1acTU ynpaBJ/bakba poboTa. CTULamkeM MCKyCTaBa y yIpaB/bakby pob0Ta
ynoTpeboM BUPTYeJiHe JlabopaTopuje U cuMyJialikja peAyKoBasa 6U ce norpeba
3a acHUCTeHIMjoM mnpodecroHasana. AHasM3a UHJAYCTPUjCKUX Tpolleca U paja
po6oTa M3 BHUIlle NEpClNeKTHBA, Koja je oMoryheHa y OKBHUPY HpPeJIOXKEeHOT
OKpyKeHa, ce MpeJJiake ca IU/beM Ja ce oMoryhu 60/bM yBHJ Yy caM paj

pPO60OTCKUX cCHUCTEMA.
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6. AHAJIN3A TEXHOJIOTUJA 3A PA3BO]
COPTBEPCKOI' CUCTEMA

[locTaB/ba ce mUTame 3aUITO pa3BUjaTH allJIMKallvje 3a MOOUJIHE TesiePpoHe
u ypebaje? [94] llojaBa MoAgepHHMX MOOUJHHX NMaMeTHUX TejiepoHA — MYJTH-
byHKIMOHA/NHUX ypebhaja Koju yK/bydyjy GYHKLMOHAJHOCTU U TesedoHa alud U
(YHKIMOHA/JIHOCTH UHTEPHET IMpeTpakhBaya, KaMepa, OeKUYHE KOMYHHUKaLHUje,
Kao W cepBHca 3a oJjpehuBame JioKaluje, je pyHAaMeHTa/THO MPOMeHMUIAa HAYUH
Ha KOjU JbyJU HHTeparyjy ca CBOjUM MOOWJHHUM TesedOHHMMA U NPHUCTYMNAjY
WHTepHeTy. YnoTpe6a Mo6UIHUX TesiepOoHA HaAMallyje YINOTpedy padyHapa y
MHOTUM 3eMJ/baMa, Ca BUIlIE OJ] TPHU MUJIKjap/ie KOPUCHUKA IUpOM cBeTa. [orHa
2009. npeacTaB/ba TOAMHY Y KOjoj je MPBU MyT 3abesiexxeHo Jia je Behu 6poj byau
NPUCTYNIMO MHTEPHETY NyTeM MOOUJHOr TesedpoHa Hero nyteM PC-ja. CBe Beha
NONYJIApHOCT MOJIEPHUX MaMeTHUX TesjepoHAa y KOMOHWHALUjU ca OEKUYHUM
IpPeHOCOM NoJaTaka cTBapa MOryhHOCT 3a HMIJIEMEHTALUjy HamnpegHUX
MOOUJIHUX amJjivKanuja. CBeNpUCYTHOCT MaMeTHUX MOOUIHUX TesedoHa, Kao U
CBAaKO/IHEBHA MOBE3aHOCT Ca HbUMa, YMHHU HX NMOTIYHO APYyrauivjoM niaaTopMom
3a pa3Boj amiuKaluyja y oaHocy Ha PC. Ca ceH30puMa Kao LITO Cy MUKPO(OH,
KaMepa, eKpaH Koju oMoryhaBa HHTepaKI{jy I0JJUPOM U JleTeKIluja JOKalHje, OBU

ypebaju npezcraBsbajy ypehaje ca JoaTHOM NepLENIyjoM.

6.1 Mo6uwiHe m1aTgpopme

OcaMzeceTneT npoleHaTa CBUX MOOUJIHUX TesiepOHA Y CBETYy Cy TaMeTHHU
TesiehpoHU U npegBuba ce aa he go 2017. roguHe 70,5 nmpoueHaTa o yKyNnmHOT
6poja cBux ypebaja koju MMajy NpUCTyNl MHTEPHETY YMHUTHU YNpaBO MaMeETHHU
teseponu [41]. Bpoj ypebaja koju mocenyjy AHApouj onepaTUBHU CUCTEM U3
ro/iiHe y rofiiHy cBe Bulie pacTe. Bumie ox 850 000 HoBux AHJipou/]; ypebhaja ce
aKTUBMpA CBaKora /|JaHa, a HajHOBHje CTy/i1je oKa3yjy Aa HajBehu 6poj npogaTux

HOBHUX MaMeTHUX TesedpoHa ynHe AHApous ypehaju. Ha kpajy 2015. roauHe 6poj
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npojaTtux AHZApou/, NaMeTHUX TesedpoHa je usHocuo 80,7 npoueHaTa of npojaje
CBUX IaMeTHUX TeJsiePOHa, 10K je Apyro MecTo 3ay3eo i0S ca 17,7 npoueHaTa. CBOj
MaKCUMYM je npojaja AHApouJ MOOUJIHUX ypehaja gocturaa y Tpehem kBapTasy
2015. roguHe 1 u3Hocuia je 84,7 npoueHara [133].

3a pa3Boj AHJpou/, aliMKalyja KOPUCTH Ce jeJHOCTaBaH, MohaH aJjaT Ha
6a3u OTBOpPEHOr KO/, KOjU MOXe Jia ce KOPUCTU 6e3 miahawa JiMleHIe U Koju
caJip>ku 00UMHY JokyMeHTanujy [94]. Kako 6u ce no6uo npuctyn 3a i0OS SDK
(Software Development Kit) noTpe6Ho 6U 6UJI0 Jla Cce MJIATHU FOJUllIKba YiaHapHUHA
¥ mpaBo Ja ce ob6jaBe amaukainuje. Takobhe, i0S SDK je poctyman camo 3a Mac
miaTopmy. AHAPOUJ, NpeAcTaB/ba MJIAaTGOPMy OTBOPEHOT KOJa, LITO 3HA4YU Ja
CBAaKO MOe O0eCIJIaTHO Ja NpUCTynu AHAPOWUJ ONepaTUBHOM CHUCTEMY U
6ecriatHO Kopuctu AHapouj SDK. Ilnatdopme kao wmto cy Windows Phone u
iPhone Takohe mnpyxajy GyHKUHOHa/HA Y jeJHOCTaBHA pa3BoOjHAa OKpPYXemwa 3a
Mob6uaHe ansvkauuvje. Wnak, 3a pasnuky of AHfpouj mniaatdopMme, y HEKUM
C/y4yajeBHUMa OHH Jajy NpeSHOCT MU3BOPHUM (native) anjvkauujama y oJHOCY Ha
afnJiMKaliyje Koje cy UMILJIeMeHTUpaHe Kao third parties anivkanuje (anaydkaiuje
Yyju ayTOpWM HHUCY Npou3Bohauu omepaTHUBHUX cUcTeMa, Beh mojeuHuy wiau
Jlpyre KOMIIaHMje), orpaHM4YaBajyhu KOMyHMKauujy wu3sMeby amiukanuja u
ynoTpeby yrpabeHux ¢QYHKIUOHAJHOCTH TesjedoHa, U OrpaHuMyaBajyhu WU
KOHTpoJMIIYyhU AUCTpUOYLUjy third parties anyivkalnyja Ha CBOjuM muaTdopMama
[94]. Kox Auppouj niatdopMe, cBe amnjiMKaldje ce TPeTUPajy Ha UCTU HAYMH.
Third parties ansivkaiuje U U3BOpHe allJIMKallyje Cy HalKcaHe Y3 yIoTpeby UCTor
AllH-ja (Annukaupuonu Ilporpamcku UuHTepdejc). KopucHuuu Mory ja yKJOHe
WJIM Jla 3aMeHe OUJI0 KOjy U3BOPHY allJIMKalLujy, yKbydyjyhu dak u Dialer u Home
Screen.

Anppoup OC HUje UMIIJIEMEHTUPAH CaMoO 3a je/HY Xap/iIBePCKY Ma1aTdopmy,
Beh je AW3ajHUpaH TaKo Jla MOAPXKU LIHUPOK JAUjana3oH XapABEPCKUX MaaTGOpMU
o/, maMeTHUX TesiedpOHa, NpeKko TabJseTa, [0 TeaeBusopa. [Ipuctyn xapasepy je
omoryheH 3a cBe amvkanuje kpo3 ckyn AIIH 6ubanoreka. UHTepakyuja usmehy
alJiMKalyja je y IOTIYHOCTH IOJpKaHa, UaKo je Yy NMOTIYHOCTU KOHTPOJIMCAHA.

BecniaTaH M OTBOpeH NpPUCTYN pa3Bojy MOOMJHMUX alJMKaluja ca MNYHUM
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NPUCTYNIOM CBHUM pecypcuMa ypebaja mpejcraBsba HajBehy npegHoOCT AHAPOU[

(0108

6.2 Auapoug OC

[IpBu Angpous MobuaHU ypebhaj Koju je nywteH y npoaajy je T-Mobile G1 'y
CA/Jl, y oktobpy 2008. roaune. Camo g0 novyetka 2012. roauMHe NpoJaTo je Bulle
oz, 300 munnoHa Auapous, ypebaja o 39 paszinyuTux npousBohaya, y BUllle 0Of
123 3emJbe.

Auppoun je codTBepckM cTeK 3a MOOWJIHe ypebhaje Koju yK/byuyje
OonepaTUBHU CUCTEM, Cpefitbu cy0j (middleware) u K/bydHe amukauuje [24].
Angpous kopuctu Linux OC 3a OCHOBHE CHMCTEMCKe CepBHUCe: yIpaB/bakbe
MeMOpHUjoM, yIpaB/bakbe MPOLECUMa, YIpaB/balbe NOTPOIIHKOM, YIpaB/bakbe
xapZBepoM U curypHocT. AHapous OC ce ociawba Ha Linux KepHeJs, ajJyd Ha
npuMep, ctaHgapAHe Linux GYHKUMOHANHOCTU Kao 1To cy X-windows u GNU C
6ubsroTeke HUCYy mnojap:kaHe [126]. Koja mnucawa amvkanyja 3a AHAPOUJ,
KOPHCTH Ce JaBa IPOrpaMcCKH je3UK, aJii y CyIITUHU TO HUje JaBa. CTaHAap/iHe JaBa
6ubMoTeKe, Kao Ha NpUMep Swing, HUCY TNOApKaHe. YHnoTpeba HEKHUX Of,
6ubsMoTeka, kao wWTo je Timer, ce He npedepupajy Beh cy 3aMemeHe ca JpyruM
6ubJM0TEKaMa, Koje Cy ONTHMMH30BaHe 3a ynoTpeby y AHJPOU/[, OKpPYXKeky ca
orpanuyeHuM pecypcuma. Aggpous OC je OC oTBopeHOr KoJa, LITO 3HA4YU Ja
nporpaMepuy Mory /ia BU/Jie ¥ KOpUCTe OUJIO KOjU Jle0 CUCTEMCKOT U3BOPHOT KO/a.
JaBa koj koju je HamucaH 3a Anzpoun OC ce ymecto y Java byte code (.class)
npeBoau y Dalvik byte code (.dex) [24]. Ha Taj HauuH ce U3BplIaBa ONTUMH3aAlMja
3a Mo6uJHe ypebhaje (6o/be ynpaB/batkbe MeMOpUjoM, Kopullihewe 6aTepuje, UTA).
YMecTo JaBa BupTyesHe MamuHe, koja AHzapous OC-a ce kopuctu Dalvik
BUPTYeJIHA MalllMHA KOja U3BpIlaBa .dex JaTOTEKe.

Oxkpyxewe 3a pasBoj amiaukanvja 3a AHzpous OC yk/bydyje CKyn
eMyJlaTopa BUPTYeJHUX MOOWUIHUX ypehaja. Ha oBaj HauuH je oMoryheH pa3Boj
alnJiMKalnyja Ha padyyHapy 6e3 kopuiuhewa npaBux ypebaja. ADB (Android Debug

Bridge) je «xuujeHT/cepBep TmporpaMm Koju oMmoryhaBa moBe3HBambe
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KJIMjeHTCKe/pa3BojHe MalllMHe ca ypebajeM/eMysiaTopoM Kako 6U ce OJIaKIIAO
pasBoj.

[TocToje yeTHpPU OCHOBHE KOMIIOHEHTe YHyTap AHApPOU/ anInKanyja [24]:

e AxTtuBHOCTH (Activity)

e Cepsucu (Service)

e JloxBaTame cajzpxaja (Content Provider)

e [lpujem o6aBemrTemwa (Broadcast Receiver)

Annukanyje ce pa3Bujajy kopuctehi jeZJHy WU BUILIE OBUX KOMIIOHEHTH.

AKTUBHOCT je jejHa O0J, OCHOBHUX KOMIIOHEHTHU aIlJIMKalLHje, Koja
06e36ehyje paZHy NOBpII MPEKO Koje KOPUCHUK MOXe Jla uHTeparyje. CBakoj
aKTHBHOCTHU Ce JloJie/byje MPOo30p y KOMe ce UCLpTaBa KOPUCHUYKU HHTepdejc.
AKTHBHOCTU KoOja ce Mokpehe MOry ce mocjaaTh apryMeHTH Kopuctehu objekart
HaMmepe (Intent). HaMmepe npeacTaB/bajy 00jekTe 3a KOMYHHUKalUjy u3Mebhy
aKTHBHOCTU (MHULMPakbe U JoOUjalbe 0ATOBOpa), U3Mehy akTUBHOCTHU U CepBUCa
Y u3Melhy akTUBHOCTH U 06jeKTa KOju Npy»Ka caJip:Kaj.

CepBuCH Cy KOMIIOHEHTe allJIMKalldja Koje MOTy Aa 006aBsbajy AyroTpajHe
omnepanuje y nosajuHu 6e3 kopuiihewa KOpUCHUYKOT UHTepdejca.

KoMmnoHeHTe 3a JjoxBaTawe cajZip>kaja - Content Providers cy 06jeKTH KOju
Npy’ajy NPUCTYI A0 CTPYKTYpUpaHUX nojaTtaka. OBU 06jeKTH UMajy 3a LU/b A
IOBEXY MOJAaTKe KOjU I0CTOje Y jeJHOM NPOLeCy ca IporpaMoM KOjU ce U3BplIaBa
y IpyTOM IpoLecy.

KommnoneHTa Broadcast Receiver je 3aayeHa 3a NpujeM obaBellTeHa Koja
Cy HaMeH€eHa 1|eJIOM CUCTeMY, He 06aBe3HO yHyTap je/iHe allJIMKaLuje.

CBaku AHApou] mpojekaT Mopa Ja CaApKu CBOjy MaHUQDECT [JaTOTEKY,
AndroidManifest.xml. OBa jaTtoTeka JAeduHMIIe CTPYKTYpy K MeTa-NoJaTKe
afnJivKaliyje, thbeHe KOMIIOHEHTe W NoTpebHe ao3BoJjie [94]. AHapouj nojap:kaBa
eKCTepHa/IM3alyjy pecypca, MOYeBIIU OJ jeJHOCTABHUX BPEAHOCTH Kao LITO Cy
CTPUHTOBU WU 00je Ma CBe [0 KOMIJIEKCHUX Kao IITO cy ciauke (Drawables),
aHuMaluje, TeMe, U MeHuUH. Hajuemhe kopumheHu pecypcu cy pacnopenu
koMnoHeHarta (layout). Ymorpeba pacrnopesia KOMIOHeHaTa 3a ONMCHUBambe
rpadpuykor KopucHu4kor uHTepdejca y XML dopmaty je Hajuemha mpakca y

AHppouj amiukauuvjama. /JlebuHuIMja CBakor pacropeja KOMIIOHEHaTa ce

70



cMeuita y mnoceobHy XML patoteky y res/layout pupektopujymy. Camo uMe

JlaTOTeKe HAKOH Tora IocTaje HUAeHTUUKATOp pecypca, a TO ce MOBe3yje y3

nomoh MaHudecT faToTeKe.

[IpucTyn pecypcuMa y Kozy ce o6aB/ba Kpo3 CTaTHUUKYy R kjacy. R je kyaca

KOja Ce TreHepHlle y 3aBHUCHOCTHU O CIIOJbHUX pecypca W Kpewpa ce IpHU

npeBohemwy nmpojekTa. R Kjaca caZip’KU CTaTHYKe IO/-KJace 3a CBaKU OJi THIIOBA

pecypca 3a Koju je JepHUHUCAH HajMake jeJlaH pecypc.

Y okBUpY NporpamMupama rpapuuKux KOpUCHUYKUX UHTepdejca, AHAPOU[,

yBOJY HOBY TEPMHHOJIOTH]}Y:

KoMnoHeHTa View je o6jeKkaT KOju UCLpTaBa HEIITO N0 €EKpaHy U ca
KOJUM KOPUCHUK MOXe Jla UHTeparyje,

KoMnoneHTa ViewGroup je o6jekaT Koju MoXKe Aa caZp>xu Behu 6poj
KOMIIOHEeHaTa 3a ucupTaBamwe (View u ViewGroup) kako 6u

nedurHMCcao pacopes HA KOpUCHUYKOM UHTepdEjCy.

Jleknapanuuja pacrnopeja KOMIIOHEHaTa Cce MOXe O00aBUTHM Ha /[iBa

pas/iM4yMTa HauyuHa [24]:

Jleksiapanyja KOpUCHUUKOT UHTepdejca kopuctehu XML;

Kao momoh 3a pasBoj kopucHuukor uHTepdejca AHApOUJ Npyxa
NpPaBOJIMHUjCKO IMpecidKaBaka aTpubyra y XML onucy vy
oarosapajyhe View kjace u moTkJsace, Kao LITO Cy OHe 3a paj ca
pacnopeayMa KOMIIOHEHATa.

Jleknapanuja KOpUCHUYKOT MHTepdejca y BpeMe U3BplIaBakbha;
[Topex cTaTuyKe AeKJapaliydje KOPUCHUYKOT UHTepdejca, Moryhe ra
je JekJjiapucaTM U y BpeMe M3BpllaBaka [OCTaB/bakbeM

KOMIIOHEeHAaTa KOPUCHUYKOT UHTepdejca NporpaMcKUM MyTeM.
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6.3 TexHoJiOrMje 3a 6€XKMYHY U UHTEPHET

KOMYHUKaLUjy

6.3.1 Bluetooth (IEEE 802.15.1)

Bluetooth (IEEE 802.15.1) nedunuiue ¢pusudku caoj u MAC (Medium Access
Control) mopncnoj 3a OeXUYHYy KOMYHHKAlLlMjy M Hajyelihe ce KOpPUCTU 3a
noBe3uBak€e U MpeHocC noAataka udMehy ypehaja Ha kpahem pactojamy. Bluetooth
TEXHOJIOTHja je o/l 3HaYaja Kaja ce npeHoce MHopMaluje usamehy nBa uaum Buiie
ypebaja koju cy 643y jesaH JpyroM, y ciaydajy Kajia Op3uHa INpeHoce HUje of
BeJIMKe BAXXHOCTHM, Kao ULITO je cjay4yaj ca TejgepOHHUMaA, LITAMIAa4uMa WJIU
cayumanuiama (Ha pacrtojasbuma of, 10 cm g0 10 m) [36].

[IpBo6bUTHA UAeja 3a pa3Boj Bluetooth TexHo/I0THje je KOHLUNUPaHa 1994.
rofiuHe Kaja je koMmnaHuja Ericsson Mobile Communications nodesa ja npoy4aBa
CUCTeMe Ca HHUCKOM MOTPOUIHOM €Hepruje Koju MOTYy 3aMeHHUTH KabJioBe MpHU
NoBe3MBalby MOOWJHHUX ypebaja u JojaTHe onpeMe Ha KpahuM pacTojarbuMa.
Mo6uaHa TesiepoHHja je jeAHO OJ MNPBUX TPXKUIITA TJle je Moyesia Ja ce
ynotpebsbaBa Bluetooth TexHosioruja, HajBulle 360r Tora wTo ce Bluetooth
YHUIOBU Ha JIaK HAYMH MOTY A0JaTu y MoouaHu ypebaj [75]. MehytumMm, Bluetooth
TEXHOJIOTHja je HallJla CBOjy MPUMEeHY W KoJ, Jpyrux ypebaja, kao umrto cy muii,
wtamnayu, PC, Hi-Fi cucteMu, ajiv U KO/, allJIMKallkja pa3BUjeHUX 3a ayTOMOOUIIe.

Ypebaj koju komyHuiupa nytem Bluetooth TeXxHOJI0THje MOXKe Jla paJyd WU
y master unu y slave pexxuMmy pazsa. MakcuMmasian 6poj ypehaja koju Moxke 6UTH
NOoBe3aH OBOM TEXHOJIOTHjOM je ocaM - ceJlaM aKTUBHUX slave ypebaja u jenaH
master ypebaj, u oHUu 06pasyjy T3B. Piconet. Piconet npe/cTaB/ba HajjeJHOCTABHUjY
koHburypanujy Bluetooth Mpexe. OBakBe KoHdurypauuje ce Takohe mory
Mehyco6Ho moBe3aTu o6pa3yjyhu T3B. Scatternet.

/Ba slave ypebaja He Mory ia KOMYHULIMPAjy AUPEKTHO je[laH ca JpyTUM y
O6uJ0 KOM TpPeHYTKy ocuM Yy Ga3u OTKpuUBawa. Pacnojena kaHana U

yCIOCTaB/bakbe KOMYHUKalLUje Cy y HaJJIeXKHOCTU master ypehaja. Master u slave
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ypebaju Mory Zia 3aMeHe yJiore y ciy4ajy KajJia jeaaH ypebaj Tpeba Jja ce noBexe y
BUlle 0f jefHe Piconet mpexe.

KomyHukauuja ynotped6oMm Bluetooth TexHOJIOTHMja HeMa HUKaKBY
3aBUCHOCT o0J, [P ajapece kopucHUKA. OBakKBHM [HW33ajHOM Ce OJIaKLIaBa
pacnopebuBame ypehaja 36or Tora To He MOpa Jja ce BOAY padyyHa O pacno/jiesiy

aZipeca, oAipa3yMeBaHOM pyTepy, UTA.

6.3.2  Wi-Fi (IEEE 802.11)

Wi-Fi (IEEE 802.11) npoTtokoa aebunuiie ¢pusudyku caoj u MAC (Medium
Access Control) nofcioj 3a 6eXXKUYHY KOMYHUKALUjy M YIJIaBHOM Ce KOPUCTU 3a
NOoBe3MBakbe BUIIE payyHapa, Kao NpOIIMperme WM 3aMeHa 3a XKUYHY MpPexy -
LAN (Local Area Network) [36]. Ctangapn [EEE 802.11 je no3HaTHju 110, HA3UBOM
Wi-Fi. Wi-Fi omoryhaBa 6p>y KOHeKIHjy, Behy yja/beHOCT 0J, 6a3He CTaHHUIlE U
60J/by CUTYPHOCT Y 0JIHOCY Ha Bluetooth. Mo6unHocT ypebaja je jeaHa o1 GUTHUjUX
CTaBKM y 0e:KMYHUM MpexxaMa. KiinjeHT Moxe [ja Mewa CBOjy JIOKal1jy cJ100604HO,
OUJIO Yy OKBUPY jeJHOT cerMeHTa Mpexe, 6ui0 u3Mehy passimuyuTUX cermMeHaTa
Mpexe.

IEEE je 1997. roguHe oJ06pu0 CcTaHAAp/ 3a OeXUUHE JIOKAJIHE Mpexe -
WLAN (Wireless Local Area Network) mnoa HasuBoMm 802.11 kojum ce
cnenypuUIMpajy KapakTepucTHKe ypehaja ca 6p3MHOM npeHoca nojartaka of, 1 g0
2 Mb/s [36]. HakoH 3ajoBo/paBajyhux pesyiaTtata [J0o0OUjeHUX OJ, CTpaHe
koMmnaHuja Lucent Technologies v Harris Semiconductors, IEEE je HanpaBuo
npouupeme CTaHAap/a ca 6o/buM neppopmaHcaMa noj HazuBoM [EEE 802.11b,
KOjU J0JAaTHO ToJip>kaBa Op3uHy mnpoToka oxa 55 u 11 Mb/s: Hajsehu 6poj
TPEHYTHO JAOCTYNHUX ypebaja Ha TpXUIUTYy cy 6a3MpaHd Ha ymnoTpebu oBe
TexHosiordje. Ctanaapaom 802.11b cnienuduiupane cy Heke o MoauduKaldja y
koaupawy. Tokom 1997. roauHe [EEE je Takobe o6jaBuo cnenudpukanujy
ctavgapgaa 802.11a. TakBa cneuudukainyja ce U Aabe oaHocusa Ha MAC u
dusnuku cioj ca pagoM y oncery of, 5 GHz. Tokom 2003. roaune IEEE je ogo6puo
ynotpeby cranzapaa 802.11g, najuoBuje Bep3uje 802.11 crangapga. CtaHgapz,

802.11g obe3behyje ucre nepdpopmance kao u 802.11a, ca ToOM pa3jUKOM LITO
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kopuctu oncer on 2,4 GHz. KomnatubunHoct ca 802.11b ypebajuma je
3arapaHToBaHa.

Wi-Fi 6exxhuHa Mpexa je 3acCHOBaHa Ha heJsinjcKkoj apXUTEKTYpH, a OCHOBHA
hesuja ce Ha3WBa OCHOBHU CepBUCHU cKyll (BSS - Basic Service Set). OCHOBHHU
CEPBUCHMU CKyN IMpeAcTaB/ba CKyn MOOWJHUX WJAU OQUKCHUX cTaHuua [77].
YKOJIMKO ce CTaHHULla IOMEepH TaKO Jia Ce HaJla3u U3BaH CBOI' OCHOBHOT CEPBUCHOT
CKylla, OHAa BHUILe HUje Y MOrYhHOCTH Ja JUPEKTHO KOMYyHHIIMpa Ca OCTaJuM
4YJIaHOBHMMaA TOT CKyIla. BSS je ocHOBa 3a He3aBUCHU OCHOBHM CEPBUCHHU cKyn (/BSS
- Independent Basic Service Set) v 3a npolmiupeHu cepBUCHU ckyn (ESS - Extended
Service Set). IBSS npeacTaB/ba HajjeJHOCTABHUjy KOHOUTYpaALUjy Y KOjOj CTaHHUIlEe
MOry Ja KOMyHULUPAjy AUPEKTHO, 6e3 ynoTpebe npuctynHe Tadke - AP (Access
Point). Buiie 0CHOBHUX CEpPBUCHUX CKyIIOBa MOXe Jla 06pa3syje npoimnupeHy ¢opmy
Mpexxe. KoMnoHeHTa Koja ce KOPUCTHU 3a OBE3WBabe BUIle OCHOBHUX CEPBUCHUX
CKYIIOBa y TOM CJIy4ajy ce Ha3uBa AUCTPUOYTHUBHU cucteM (DS). JucTpubyTUBHU
CUCTEM ca MPUCTYIHOM TayKOM oMoryhaBa KpeHpamwe Mpexe NpOLIUPEeHOT
CEPBUCHOT CKyIla IPOU3BOJbHE BEJINUMHE U CI0KEHOCTH.

Pacrosio)kuBu NOpomycHU oIlcer je TInoAe/beH Ha 14 e IMMUAYHO
npekJianajyhux kaHasa, a IMpHYHA CBaKor 0oJ, kbUX U3HocHu 22 MHz [36]. Jenanaect
OBMX KaHaJia je focTynHo y CjegumbeHUM AMepu4ykuM /JlpxkaBama, 13 je JocTynHO
y EBponu, a caMo jenaH je moctynaH y JamaHy. CBU ypebaju y OKBHUpPY HCTOT

OCHOBHOT CEPBHUCHOT CKyIla KOPHUCTE UCTHU KaHaJl.

6.3.3 ZigBee (IEEE 802.15.4)

ZigBee TexHOJIOTH]ja je TEXHOJIOTWja HUCKe LieHe, ca MaJioOM NOTPOLIHOM
eHepryje, 3a pajJ, Ha MaJMUM pacTojakbUMa y OEXHWYHUM KOMYHUKALUOHUM
Mpexama. ZigBee pedunuine ¢usuuku cnoj u MAC (Medium Access Control)
No/ca0j 3a OeXUYHYy KOMYHMKaLHMjy. [IpBeHCTBEHO je HaMemeHa 3a 6GexuuHe
npuBaTHe Mpexe (Wireless Personal Area Network - WPAN) u npejcTaB/ba jeiHY
0/l HOBUjUX TexHoJlorHja. ZigBee je cunonuM 3a IEEE 802.15.4 npoTtokoa [52].

Bbp3uHa npeHoca nogaraka je Mawa Hero Koz Wi-Fi TexHOoJ10THUje. U U3HOCU

250 Kb/s. 360r Tora, ZigBee ce HajBUllle KOPUCTHU KO/, jeIHOCTAaBHUjUX allJINKALIUja
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KOje NpeHoce MaJjie KOJUYMHe N0JaTaka, Kao IITO je ynoTpeba KoJ KyhHuX
ceH3opa 3a CBeTJ/I0. ZigBee TexHoJorWja KMMa MaJjly NOTPOLIKBY €Hepruje U
HaMeleHa je 3a KOMYHMKalMjy Ha MajJuM pacTtojakbuma of 20 go 50 merapa.
ZigBee kopuctu oncer og 900 MHz y CA/l, 868 MHz y EBponu u 2,4 GHz y cBeTty
[134].

OBaj craHgapjs mnpyxa cnenupuKanuujy y 3aBUCHOCTHU O/, CIOCOOHOCTH
ypebaja u yk/pydyje aBa pasnuuuta tuna paga: FFD - Full-Function Device u RFD -
Reduced-Function Device. OcHoBHa pas/sivka je Ta mrto RFD ypebaju umajy
pelyKOBaHU CTeK U 360r TOora 3axTeBajy Mambe MEMOPHUjCKUX pecypca, 3HATHO Cy
jeAHOCTaBHU]jU U jepTUHU]H.

ZigBee mnoppxaBa TomoJiorujy 3Be3je, cTabsa U Mpexe. OcCHOBHa
KapaKTepUCTUKA TOIOJIOTHje 3Be3Je je Jla uMa jeflaH LieHTpaJIHA 4YBOP KOjU je
1I0Be3aH ca CBUM YBOPOBMMaA y MpeXH U Jja CBe NOPYKe MpoJia3e KpPo3 LeHTPaJlHU
yBop. Tonosioruja cra6/aa uMa jejlaH YBOpP Ha BPXY, KOjU ce HAa3WBa KOPEH, Ha KOjU
Cy NOBe3aHM OCTa/Id YBOPOBH, 10 IPUHLIMITY IpaHama. [lopyka yHyTap oBe Mpexe
nyTyje y3 cTabs0 uau Hu3 ctabso. Tomosiorvja Mpexe je CJIM4YHA TOMOJIOTHU)jU
cTabJia, ca TOM pa3IMKOM LITO CY HEKU YBOPOBHU MehycobHO moBe3aHu.

Crangapauu Aujgpoup, TesepoH uAM ypebaj, Mako UMa MOAPUIKY 3a
M3BeCTaH Opoj TEXHOJIOTHja 3a MpeHOoC MojaTaka kKao wrto cy 2G, 3G, Wi-Fi,
Bluetooth, FM, utph, joul yBeK HeMa NOJpIIKYy 3a ZigBee. Jla 61 ce omoryhuso
kopuinhewe ZigBee MpoTOKoJa HAa OBakBUM IaTdopMama, noTpebaH je ZigBee

yun [52].

6.3.4 3G u 4G mexHo.102uje

3G (third generation) je Tpeha reHepainuja MOOUJIHE TeJ€KOMyHUKallMOHE
TexHoJsiordje [56]. To je ckyn cTaHAap/Aa 3a MOOUJIHE ypehaje u MOOUJIHE cepBUCE
nponvcaHe cneyudurKanyjama oA CTpaHe International Mobile
Telecommunications-2000 (IMT-2000) y OKBUDPY MebyHapogHe
TenekomyHukauuoHe yuuje (International Telecommunication Union) [17]. 3G
TEXHOJIOTH]ja je HallJla NPpUMeHY y 0eXHU4HOj TesiehOHHUjU, MOOUIHOM HWHTEPHET

HNPUCTYIY, BUAEO NO3UBUMA U MOOUJIHOj TeJIEBU3U]jH.
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Onpehenu 6poj TeseKOMyHUKALlMOHUX KOMIAHHja NPOMOBUILY OGeXUYHU
MOOWJIHU MHTEPHET NoJ Ha3uBoM 3G, IITO 3HA4YU Jia Cy AaTe ycayre obesdehene
Kpo3 3G 6exxu4yHy Mpexy. TakBe yciyre JOCTYIIHe Cy KOPUCHHUIIMMA Hajuenihe Ha
HUBOY MeceyHe npeTnJjarte. 3G TEXHOJ0TH]ja MoAp>KaBa Op3uHe NpeHoca NnoAaTaka
oz 384 Kb/s no 2 Mb/s, nako ce y koMepuyjaaHoj ynorpeby Hajuemhe KopucTu
O6p3uHa npeHoca nojataka og, oko 100 Kb/s [78].

4G (fourth generation) je 4eTBpTa reHepaluja MOOWUJIHE KOMyHHUKAlUOHE
TEeXHOJIOTHje W IMpeJcTaB/ba HacaeaHuly 3G TexHoJsiordje. OBa TexXHOJIOTHja
06e36ehyje Behe Op3uHe mpoToka mnojartaka y ogHocy Ha 3G [1]. [louyeTak
ynoTpebe 4G TexHoJsioruje cexxe y 2007. roauHy kazaa je y JyxHoj Kopeju
npexacraB/beH WiMAX ctangapn oBe TexHosoruje. Y mapty 2008. roguHe, ceKTop
3a KoMyHUKanuje International Telecommunications Union-Radio (ITU-R) je nao
cnenyduUKalMjy npomnuca Koje Mopa JAa 3aZ0BosbaBa 4G cTaHAAp/ MOJ Ha3sMBOM
International Mobile Telecommunications Advanced (IMT-Advanced). llponucu y
norJsiely Op3uHe IMpeHoca IMoJaTaka IoCcTaB/bajy ce Ha oko 100 Mb/s 3a
KOMYHUKalLlMjy y CTawkby BHUCOKE MOOMJHOCTU (Ha NIpUMep H3 BO3a WU
aytoMmo6usa) u 1 Gb/s 3a ctama HUCKe MOOUJIHOCTU (Ha NpUMep Y TOKY IIeTHe
WJIM MUpOBama) [57].

[TokpuBeHOCT cUTHaJIOM Ko, 4G Mpexe je jeflaH o/l 3Ha4YajHUjUX pobJieMa,
YaK ¥ y pa3BUjeHUM 3eMJsbaMa. 300T TOra Cy KOPUCHUIIM OBE TEXHOJIOTHje 4eCTo
OrpaHUYEeHU Ha ypbaHe cpeJlMHe W TIJlaBHe NyTHe mnpaBle. ba3He craHuue 4G
Mpexe Cy YIJIaBHOM JIOLHMpaHe y TyCTO Hace/beHUM MNOoJpyyjuMa, a U3BaH THUX

06J1aCTH IPEeHOC NoJaTaKa ce MOXe OCTBApPUTH yroTpe6oM 3G Mpexe.

6.3.5 IIpomokoau mpaucnopmtoe caoja TCP/IP
mMmodeaa
TpauncnoptHu cnoj y TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet
Protocol) mopeny npejcTtaB/ba Be3y usMeby ansunkanuja u mpexe [40]. 3agaTak

TPAaHCIIOPTHOI CJI0ja je OJp>KaBawe BUIIECTPYKUX KOMYHHUKaluja usMehy

armvkanyja. Ca ryieguiiTa MpoTOKOJIA TPAHCHOPTHOT CJIoja, KOMyHUKAalHja ce
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YM3BoAU u3Meby noprtoBa. IlopT ce Moxe onmucaTH Kao TaykKa M3BOpPULITA WUJIU
oZipeyIlITa NoJaTaKka Ha padyyHapy.

TCP npoTOKOJl je MPOTOKOJ TpaHcnopTHOr cioja TCP/IP mojena Koju
omoryhaBa moys3zZaH InpeHoc mojaTtaka. OBHM IPOTOKOJIOM IPEHOCH ce
HeCTPYKTYpUpPaH KOHTHHyaslaH TOK oKTeTa (Unstructured stream transfer), a
yCIOCTaB/bakbe Be3e ce 06aB/ba npe TpaHchepa Toka nojaTtka. TCP KoHeKIWja je
Be3a u3Mebhy ABa nopTa Ha UCTUM WJIM pa3/IMYUTUM XocToBHMMa. UaeHTrudrKaTOop
TCP xoHekyuje ce mpejcTaB/ba Ca 4YeTUPU NojaTKa: u3BopullHa I[P ajpeca,
uzBopumiHu TCP mnopt, oppepuwiHa [P agpeca, oppeauwnu TCP nopt. TCP
IPOTOKOJI CE KOPUCTH KaJia je NOTpeOHO 06e30eJUTHU MOY3/aH IPEHOC MoiaTaka U
yIlpaBo 360T Tora ce MHOTHM NPOTOKOJIM alIMKaTUBHOr HuUBoa (HTTP, SMTP...)
0C/1akbajy Ha HWera.

UDP npoToKOJl je MPOTOKOJ TpaHCHOpPTHOr cjoja TCP/IP Mojena Koju
omoryhaBa jefHOCTaBHYy KOMYHUKalujy usMeby mnponeca. OBaj NMpOTOKOJ He
omoryhaBa moysjaaH npeHoca nojiaTaka, a TpaHcdep mojaTtaka ce ob6aBsba 6e3
NpeTXOAHOTr YCIOCTaB/batha KOHeKuuje. OBaj MPOTOKOJI Ce KOPUCTU TaMoO Tje
alJiMKalyje He 3axTeBajy Moy3JaH MpeHocC mojaTaka u rae cy UDP ¢yHKuuje
JloBosbHe. TakBUM amjvkanujama 6u ynotpeba TCP mpoTokoJsa mpejcTaBJbajia
npo6JsieM, npe cBera 360r ynorpebe BeJIMKOT 3arJjiaB/ba U KOHTUHYaJIHOT IpeHoca
nojilaTaka y MaJuM KojnduHaMma [40].

OcHoBHa JeduHunuja coketra (Socket) je Kpajiba Tayka KOMYHHUKalluje.
OBaj mexaHM3aM oMoryhaBa cjiatbe U IpHMake ToKa nogartaka (TCP) uiu nopyka
(UDP) u3smMeby npoueca Ha ucToj MamlMHU uau npeko mpexe [10]. CokeT ce
onucyje ca Tpu nojatka: IP aapeca, TpaHcnopTHH npotokos (TCP wnu UDP) v

6poj nopTa.

6.3.6 Web mexHoaozuje

HTTP (Hyper Text Transfer Protocol) je MpeXHU TNPOTOKOJ KOjU
npejcTaB/ba IJIaBHU U Hajuewhu KopuitheHW MeToJ MpeHoca WHPopMaluja Ha
vHTepHeTy. HTTP je nmpoTOKOJ 3a KOMyHUKallMjy usmeby cepBepa u KJjHujeHTa U

HEeroB pa/, ce 6a3vpaH Ha ynotpebu TCP/IP.
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REST (Representational State Transfer) je IpOTOKOJ KOjU je 3aCHOBaH Ha
HTTP npoTokoJay [68]. REST cepBHcH Cy He3aBUCHHM 0OJi KopuliheHe miatpopme U
jesuka. REST moxe ja kopuctu XML dopmat nopyka, aau U gpyre ¢popmare, Kao
wto cy CSV (Comma Separated Values) wnu JSON (JavaScript Object Notation).
MopepHu web cepBucH cy 3acHOBaHHU Ha ynotpebu REST TexHosoruje. CTapuju
web cepBUCH YIJIaBHOM KOpHUcCTe TexHoJ10Tujy SOAP.

SOAP (Simple Object Access Protocol) pneduHuiie u npomnucyje dopmart
nopyka, 1 oMoryhaBa KOMyHUKauujy usMeby pas/MUUMTUX alJiMKaldja MyTeM
HTTP [69]. He3aBucTaH je o nmiatdopMe U nporpamckor jesuka. SOAP nopyka je

XML nOKyMeHT.

6.4 U300p TeXHOJIOTr4ja 3a UMIlJIEMEHTaLUjy
copTBepCKOr cucTtemMa 3a Ja/bUHCKO

IporpaMupase, yripaB/batkhe U HaA30p po6oTa

[lonysapHoCT M JOCTYNHOCT AHJPOUJ ONEpPaTUBHOI CHCTeMa M 3HATHO
Behu 6poj KOpPUCHHUKA y OAHOCY Ha JApyre MobusHe maTdopMe mnpejcTaB/ba
IJIaBHU pasJ/ior U360pa OBe TEXHOJIOTHje 3a MMIJIEMEHTALU]y OKpyKeka 3a
Jla/bMHCKO TMporpaMupame, VyIpaB/bakbe W HaA30p poboTa HAa NaMEeTHUM
TesiehpOHHMMA Koje je MpeJICTaB/beHO Yy OBOj AUcCepTanuju. PacmpocTpameHoOCT
AHzpous ypebaja u uyumweHHLa Ja je BehMHa cTyJeHaTa aJu M HHXKewepa
yno3HaTa ca ynotpeboM oBux ypebhaja aaje Augpous; OC-y BeJIMKYy NPeAHOCT NMPHU
1M360py ONepaTUBHOT CUCTEMA 3a UMILJIEMEHTAlM]jy OKpPY>Keha 3a MOOUJIHO Yyere
y po6otunu. Hucka neHa oBux ypebaja y ogHocy Ha apyre MmobuiHe ypebaje (kao
wto cy Apple ypehaju) je Takohe jeiHa oJ; IpeJHOCTH OBe TEXHOJIOTHje, HAPOUUTO
NPUJIMKOM ONpeMamba CTy/leHaTa ca oAiropapajyhoM onpeMoM 3a yyemwe y 06J1acTu
pOGOTHKE, /11 U ONIpEMamby onepaTepa y UHAYCTPUjCKUM YCJI0BHUMA.

Auppoup ypebhaju npyxajy passiMuuTe KOMyYHUKaLUMOHe uUHTepdejce, Kao
wto cy Wi-Fi, Bluetooth, wnin USB. TpeHyTHO ce 3a GeXMYHM NpeHOC Hajuelrhe
kopucte Wi-Fi v Bluetooth npotokos. [lopes mwuUX pa3sMaTpaHa je joul jesHa,

HOBI/Ija TeXHOJIOFI/Ija 3a OEeXHYHU IIpeHoC IIoJaTaKa Ca MaJioOM IIOTPOIIHOM
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eHepruje, ZigBee TexHosoruja. ¥ Tabenn 6.1 gaTte cy ynopejHe KapaKTepUCTHKe

Bluetooth, Wi-Fi u ZigBee TexHo/0THje 3a 6e>KMYHY KOMYHUKaUUjy [36], [77].

Tabesa 6.1 YnopesnHe kapaktepuctuke Bluetooth, Wi-Fi u ZigBee TexHo/0THje

Bluetooth Wi-Fi ZigBee
@®peKBeHIMjCKU OTIcer 2,4 GHz 2,4 GHz,5 GHz | 868/915 MHz, 2,4 GHz
HoMuHa/IHK pacnoH 10 m 100 m 10-100m
MakcumasiHa 6p3uHa
1 Mb/s 54 Mb/s 250 Kb/s
npeHoca noAaTaka
Homunasina npegajHa cHara | 0 - 10 dBm 15-20dBm (-25) - 0dBm

Kako 6u y caydajy usbopa ZigBee TexHoJioruje 610 NOTpeOHO UMaTH
JOJaTHU 4uIl, 300T TOra IITO CTaHAApAHU AHApou[ ypebaju jour yBek HeMmajy
NO/IPLIKY 33 KeHY NPUMEHY, UCK/byueHa je MOryhHOCT u3bopa OoBe TexXHOJIOTH]je.
Kako Wi-Fi TexHosorydja oMmoryhaBa 6p»Ky KOHeKIUjy, Behy yaa/beHOCT of, 6a3He
CTaHMUIle, U 60/bY CUTYPHOCT Yy OJHOCY Ha Bluetooth v Kako MeTo/a Mpe/JioKeHa y
0BOj JIOKTOPCKOj JucepTanuju AedpuHUIIe MporpaMupame, yipaBbabe U HaJ[30P
po6oTa Ha BehuM pacTojawkbuMa, y cay4dajy KaZia poo0T He Moxe OUTHU BUJJbUB, Beh
ce HazA3op ob6aB/ba Ja/bMHCKM y3 noMmMoh 3/ BUPTYe/JHOT OKpyKeka, 3a
MMIJIEMEeHTaUMjy je wu3abpan Wi-Fi (IEEE 802.11) npotokon. 3G wuau 4G
TEXHOJIOTHja Ce MOXXe KOPUCTUTH 3a ClpoBobeme Ja/bMHCKe KOMyHHKaluje ca
pPO6GOTCKOM J1abopaTOPHjoM Y OKBUPY AHApOUJ MOGUJIHOT ypehaja y ciyyajeBuMa
Kaja ynortpeba Wi-Fi TexHosorvje Ha AHJpouj MobuiHoM ypebajy Huje
JIOCTYIHA.

TCP je mnpoTOKOJ 3a INOy3[laHO HCHOpy4YHWBame IoJaTaka TrJe ce
yCHocCTaBJ/bakbe Be3e 06aBJba lpe TpaHcdepa Toka nogaTka. Ca apyre crpane, UDP
He oMmoryhaBa moys/aH MpeHoca nojaTaka, a TpaHcdep nojaTtaka ce obaBsba 6e3
NpPEeTXOAHOr YCHOCTaB/batba KOHeKLUje. 3060Tr mnoTpebe MOy3JaHOr MpeHoca
no/ilaTaka y TOKY Ja/bMHCKOT IPOrpaMypama, yipaBbakba U HaJl30pa paja poboTa
M HaBeJleHMX OCOOMHA JaTHUX NPOTOKOJA, 3a HMIJIEMEHTAaLHjy codTBepCKOr

cUCTeMa KOju NMpHUMelyje MeTOoJy 3a Ja/bUHCKO NMporpaMupame, yrnpaB/bakbe U
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Ha/i30p pob6oTa MpeJJioKeHy y OKBUPY OBe JOKTOpPCKe AucepTaluje u3abpaH je
TCP npoTOKOJI.

3a TCP/IP cnoj mojany KoOju ce Laby Cy 0ajTOBU KOjU MoOpajy OUTH
NpeHEeTHU ca M3BOpUINTA Ha oApeauinTe. Kaja ce kopucte web cepBucH, NojAanu
KOju ce mpeHoce Mopajy 6uTh y ojroBapajyhem ¢opmaTy. YKOJMKO ce mHpu
KOMYHHUKAIMjU KOHTPOJIMIILY 00€e CTpaHe (M noulr/basal] ¥ NpuMasaii), Kao UiTo je
CAy4yaj KoJ, TMpeJJIOKEHOT pellewma, Moxe ce AeduHUcAaTH mocebaH dopmart
OpyKe, IITO MOXe OUTHU eduKacHUje OJi ynoTpebe TOTOBUX pellewma. Y
3aBUCHOCTH O/J] TOTa KOjHu Ce MoJlaljy 1a/by, CTPYKTYypa MopykKa Moxke 6UTH BeoMa
jeaHoctaBHa. Web cepBUCH Cy HajIIOTOJIHUjY 32 YIIOTPeOY KOJ, alJIMKalyja Koje cy
JIOCTYIIHE HA MHTEpPHETY, a pellelme Koje KOPUCTH COKETe W TOKOBe IoJaTaka
(stream) je HajbOJbe 3a KOMYHHUKALM]jy V JIOKAJIHUM Mpexama [45]. Unak, kaga ce
KopucTe ypebaju ca MajuM MEMOPHUjCKUM IMPOCTOPOM, Kao LITO Cy NaMeTHH
Tesieponu, PDA, utj, stream cCOKeTH MoOry 6UTH 60/bHM M360p, 3aTO IITO TaKBa
MMIJIEMEHTALMja TeHepulle TMporpamMe KOjU 3axTeBajy MamkbHU MeMOPHjCKHU

poCTOp.
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7. UMIVIEMEHTAIIAJA CO®TBEPCKOTI
CUCTEMA 3A JAJbUHCKO
[IPO'PAMUPAIGE, YIIPAB/BAIGE U
HAZA30P POBOTA

Ha ocHOBy MeToze 3a [a/bMHCKO NMpOrpaMuparbe, yIpaB/balbe U HAJ30P
po6oTa Koja je mpejJsioKeHa y OBOj AOKTOPCKOj AucepTauuju (morsaBsbe 5.6),
pa3BHjeH je coPTBEpPCKH CHUCTEM 3a JA/bUHCKO NMpPOrpaMHUparbe, yIpaB/balbe U
Ha/[30p MHAYCTpUjcKuX poboTa [83] u ypehaja 3a TpeHUHT MUJI0TA U CUMYJIALUjY
Jeta. CTpykTypa copTBEpPCKOr cucTeMa JAaTa je Ha caulu 7.1. CucteMm ce cacToju
0/l OKpyXewa Ha AHJpouJ, MOOGUJIHOM ypebhajy U OKpyX emwa Ha CHCTEMCKOM

payyHapy, a KOMyHUKalMja ce 06aB/ba ynotpedoom Wi-Fi npoToko.ia.

7.1 AHApOU[ OKpYXKeHme

3a uMmnieMeHTauujy AHApoOUJ OKpyxXemwa KopuliheH je AHjpoup/JaBa
nporpaMcku je3uk. Okpyxemwe Eclipse SDK [31] je kopuinheHO Kao pa3BOjHO
okpyxeme. [IpBa Bep3uja je 6usa HaMmeweHa 3a AHgpoug, OC Bep3uje 2.3.3 (API
level 10), a nocneamwa Bep3uja je HaMeweHa 3a A pou OC 4.3.
Kao mto je nebuHucaHo mpensio:KEHOM METOJIOM, OKPYXXeme Moxe Jia
pajy y neT pasjiMyUTUX PeXUMa paja:
® pEeXUM pajia 3a NPorpaMUpameE,
e pexuM pajia 6p3or 6Hpama,
® DYYHU PEXUM paja,
e pexuM pajia 3a HaZj30p U

® DPEXHUM paZla 3a TeCTUPAE.
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Ciuka 7.1 CTpyKkTypa copTBEPCKOT CUCTEMA 3a JJa/bUHCKO pOrpaMUuparbe,

ylIpaBJbake U Ha/j30p poboTa

Y pexxuMy paja 3a nporpamupame 06aB/ba Ce NMpOrpaMUpame KpeTawa
po6oTa, nmpeBohewe mporpamMa Ha 06jeKTHH KOJ, U TMOBe3HBame JePUHHCAHUX
nporpaMa ca ejJieMeHTHUMa rpadpUYKOr KOPHCHUYKOr HHTepdejca pexxuma paja
6p3or 6upama. padpruky KOpUCHUYKU UHTepdejC je UMILJIEMEHTHUPAH YIIOTPEe6OM
JaBa 1 XML nporpamckor je3uka. [IpeBoausialn, Koju npeBoAv Iporpame 3a
KpeTame poboTa Ha O00jeKTHM KOJ, UMIJIEMEHTUpaAH je ynoTrpeboMm JaBa
IpOrpaMcKor je3uka. Y OKBHUPY HpeBOJHOLIA YK/bYYEHH Cy aJrOPpUTMU 3a

pas/IMYUTE BPCTE KpeTama Pob0Ta, KA0 U KHHEMAaTHKa UH/YCTPHjCKHUX pobOTa U
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ypebaja 3a TpeHUMHr NWJOTa U cuUMyJauujy Jjerta (ueHTpudyre u ypebaja 3a
NPOCTOPHY /le30pUjeHTalUjy MUJI0TA), KOjU Cy pa3BUjeHH Y Jlosia HHCTUTYTY [72],
[73], [74]. lopany nobujeHu y TOKy mpolieca npeBohemwa ce y popMaTy 06jeKTHOT
KOJla CMellTajy y JaToTeKe Ca eKCTeH3WjOM .run W INpeACTaB/bajy MOJaTKe
noTpebHe 3a H3BpIlaBake POOOTCKOr Nporpama/3ajaTka Ha CUCTEMCKOM
padyyHapy. /laToTeKa ca eKCTeH3HjOM .run caZp:ku MoJaTKe O XKebeHOM KpeTamy,
Op3MHU KpeTamwa, yop3amy, Kao W mno3ulujama. TakBe JaTOTeKke ce, HAKOH
Kpernpama, CMellTajy y 6a3y .run JaToTeKka Y OKBUPY AHAPOU/J, OKpYyXemwa. 360r
oapeheHor 6poja ciy4yajeBa y KojuMa KeJbeHO KpeTamwe HUje Moryhe (mpeBesivka
6p3vHa oOcCe, KpeTawme H3BaH oIicera, MUT[A), AebuHHcaHa Ccy ozrosapajyha
ob6aBeliTema. HakoH ycnemHor npeBohemwa, pobOTCKU Mporpam ce MoBesyje ca
oAroBapajyhum esieMeHTOM TrpadUUKOr KOPUCHHUYKOT HHTepdejca 3a 6p30
O6upame KeJbeHOT 33/laTKa U JloJie/byje My ce ke/beHo ume. [lopen .run gaTtoreka
KOje Cy HaMemeHe 3a M3BpIlaBake MporpaMa Ha CUCTEMCKOM payyHapy, Y TOKY
NOCTYIKa peBohera Kperpajy ce v Tabesie 3a cuMyaanujy. TakBe Tabesie cagpxe
noJilaTKe 0 Mo3HuliKjaMa cBaKe o/l oca po60oTa Ha CBaKMX 15 mS TOKOM H3BpIllIaBamkha
3a/laTKa.

Y pexxuMmy pajia 6p3or 6upawma U pydYHOM pexuMy pajga AHapouf ypebhaj
paayd Kao kKiHjeHT. KiWjeHT je MMIJIeMeHTHpaH KopulihewmeM coKeTa U JaBa
nporpaMckor jesuka. Jlorabaju Koju ce reHepuily KJWKOM Ha oJArosapajyhe
ejleMeHTe rpadpUUKOr KOPUCHUYKOTr HHTepdejca cy noBe3aHU ca QyHKILMjaMa 3a
clawke KOMaH/JW U NoTpebHUX npaTehux nmopataka Ha cepBep. JlepuHucane cy
caesehe mopyke Koje KJIHjeHT MOXe /1a Mollla/be CePBEPY:

e ympaBJbauKe MOPYKE,
e “speed dial’nopyke u
® [OpyKe 3a py4yHO Bohemwe oca poboTa.

YnpaB/bauKe MOpyKe 00yxBaTajy MOPYKe 3a MOKpeTame U 3ayCTaBJ/baibe
paza po6oTa U MOpyKe 3a Mpeno3HaBamwe pexxkuma paja. “Speed dial” nopyke cy
NOpyKe 3a M3BpllaBame pPoOOTCKUX MporpaMa/3ajaTaka y peXuMmy pajia opsor
O6upama. Y okBUpPY IrpadHUKOr KOPUCHUUYKOT MHTepdejca, Kao U y 6a3u AHAPOU/,
OKpY>Xema, NocToju AepuHucaH oapeheH Opoj T3B. “speed dial” nmporpama 3a

KpeTawe pobota (Poborcku 3amauu). Mory ce aeduHucatu HOBU “speed dial”
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nporpaMu U noctojehu ce Mory penporpamupartu. “Speed dial” mporpamu cy
noBe3aHU ca CBOjuM “speed dial” mopykaMa, OJHOCHO MoOpyKamMa Gp30r GHpamsa.
CBaka mopyka 6Op3or OHpama je MoBe3aHa ca OJiroBapajyhoM JaToTeKoM Koja
caZpKy NOJaTKe 3a U3BpIlaBame oJrosapajyher mporpama, oJHOCHO 3ajJiaTKa
po6oTa (.run gatoteka). HakoH NpBOOGUTHOr MOBe3MBamka Nporpama 3a KpeTamwe
poboTa ca oaroBapajyhuM eseMeHTOM rpapUyKOr KOPUCHHUYKOI HHTepdejca
pexxuMa paza 6p3or 6upama, OAHOCHO “speed dial” fyrmeToM, jeHUM KJIMKOM Ha
“speed dial” nyrMe Moxe ce mocaaTH MOPyKa pobOTy KOjUu ce HaJla3y Ha yAa/beHOM
MecTy nyTeM OexxhyHe Be3e. [lopyka cagpu onuc 3aZaTka Koju poboT Tpeba Aa
u3Bpun. Kao noBpaTHe nundopmanuje 1o06ujajy ce JOCTUTHYTE MO3HUIHje poboTa y
YHYTpallllbUM KOOpJAWHAaTaMa Ha OCHOBY KOjUX ce u3BpiuaBa 3/] npukas KpeTamwa
BUPTYEJHOT MoJiesia pob6oTa WM INyTawe eHJ-epeKTopa pobGoTa y OKBUPY
AHzpouj, OKpyXKewa. JefHOM JeduHHCAHM NporpaM, KOjuU je IMoBe3aH ca
oaroBapajyhum “speed dial” pyrMeToM, ce CBakKU HapeAHU NyT MOXKe MOKPEHYTH ca
caMO jeIHUM KJMKOM Ha HeroBo “speed dial” pnyrme, aiud ce Takohe mMoxe U
pernporpaMMpaTH y OKBHUPY pexuma paja 3a nporpamupame. OBakBa
MMIlJIeMeHTaluja oMoryhaBa epuKacHO U jeJHOCTAaBHO Ouparme U HU3BplLIaBambe
nporpaMa M 3ajlaTaka HaMeleHUX HUHJYCTPUjCKUM POOOTHMMA, ajJlui U JpyruM
ypebajuma cnenyjasiHe HaMmeHe.

Y pydyHOM pexumy pajia ce o6aB/ba pydyHO Boheme oca poboTa. [lopyke
py4HOT pexXMMa pajia Koje ce pasMewyjy uamehy Auapous ypehaja u cucteMckor
paudyHapa cagpxe nuHdopMaluje o 6pojy oce KOjoM ce ylpaB/ba U CMepy KpeTamba.
Y Toky py4yHor Bohewa po60Ta, TpEHYTHE JOCTUTHYTe MO3Ul[Uje poOoTa Ce MOTY
npatutu Ha 3/l MoJesy po60Ta, ajii U y TEKCTyaJHOM $opMaTy Ha rpadpuykoM
KOPUCHUYKOM HHTepdejcy KopucHuka. OBAaKBO yIpaB/bakbe je MOroJHO 3a
TeCTUpalkbe HOBO-leUHHUCAHUX KpeTamwa M 33/laTaka poboTa Mpe U3BpIlIaBamba
3a/laTaka y pexuMy pajia 6p3or 6upama.

Y okBupy AHJpoun ypebaja, Haf30p pobGOTa ce MOXKe H3BpIIABATH Y
KOMOWHAIMjU Ca PEXXKUMOM pajia 6p30r 6Mpama Uid PyYHUM peXUMOM pajia, aau
ce MOXKe M3BpLIABATH U HE3aBUCHO, Y TOCEOHOM peXuMy pajia 3a Haj3op. Haasop
ce BpLIU Kpo3 KpeTamwe 3/l Mojesna po6oTta uau npahewmeM NnyTame Bpxa €H/-

edpekTopa po6oTa y 3/l kKoopguHaTHOM cucTeMy. KoMmaH/e Koje mpuMa AHAPOU[,
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ypebaj Hoce uHboOpMalMjy O TPEHYTHOj MO3ULMjU pPOo6OTA Yy YHYTpallbUM
KoopauHaTaMa. Kazia ce noBpaTHa nHpopManuja o pagy poboTa no6uje, oopahyje
ce ca LMJ/beM Jia ce J00Ujy BpeLHOCTH YIJiOBa 3a CBAaKy OCy pobO0Ta, a 3aTUM ce
JlobujeHe BpeJHOCTU MojemaBajy Ha 3/ mozeny pob6orta. OBe mNpomeHe ce
JlelllaBajy y MHTepBasy oJ 15 ms U BHU3yeJHO [jajy KOHTUHYa/IHO KpeTame
BUPTYEJIHOT MoJiesla po60Ta, 3aTO IUTO Ce pajyd O BeoOMa MajJluM BpPeMEHCKUM
MHTepBaJIMMa y KOjUMa JbYACKO OKO He BUJM NpPeKUJ. Y ciay4dajy Kaja ce HaZ30p
BpILU NOCMaTpawmeM NyTamwe eHf-edpeKTopa pobOOTa, HAKOH NpHjeMa NMOBpaTHe
vHbopmalje U 0o6paje A0OHjeHOr cajip>kaja, AoOUjeHe BPEAHOCTH Ce MOopajy
JloJlaTHO TpaHCcOOpPMHUCATH y CIHOJballllbe KOOpJAHHATe YNOoTpe6oM JAUPEKTHe
KHHEMaTHKe poboTa.

Y pexuMmy paZila 3a TecTUpake, CUMYyJalyja HU3BpLIaBakba POOOTCKUX
nporpama, olHOCHO 33/laTaka, ce 06aB/ba Kao He3aBUCHA alJInKanuja. CuMyianuja
KpeTawa poboTa ynoTpe6oM HeroBOr BUPTYEJHOT MoJeJsia UKW Kpo3 npaheme
nyTame eHJi-epeKTopa ce 0/iBUja Ha OCHOBY IoJaTaka U3 Tabesa 3a CUMyJaLUjy
Koje Cy KpeupaHe TOKOM MpeBobhewa mnporpamMa 3a KpeTame poboTa.
DyHKIMOHAJHOCTH Kao UITO CY OKpeTawe U U3BplIaBakbe Nporpama 3a KpeTamwe
po6oTa y pexxuMmy pajia 6p3or 6upamka Ha HUBOY CUMYyJialldje, Kao U MOBEe3HWBabE
C/IO)KeHOT IporpaMa 3a KpeTawe poboTa ca oaroapajyhum “speed dial”
eJleMeHTOM rpadudykor HHTepdejca, Cy Takohe yK/bydeHe y PeXUM paja

TeCTUpama.

7.1.1 Knaace AHdpoud okpycersa

YnpourheHu KJacHU AujarpaM AHAPOU/[ OKPYXKeHa je AaT Ha CIULu 7.2.

Knaca ProgrammingActivity cagpxu ¢GYHKUUOHAJHOCTH Be3aHe 3a
nporpaMuparme U penporpaMmupare pob0TCKUX 3ajaTaka. ProgrammingActivity
obyxBaTa MMIJIEMEHTalUjy TrpadUUKOr KOPHUCHUYKOr HUHTepdejca 3a
nporpaMupare BpCTe KpeTama, Op3uHe, yop3awa U Mo3uluja pob60oTa, 0JHOCHO
MHCTPYKIMja KOje OMHUCYjy MporpaM 3a >Ke/beHO KpeTakwe poboTa. Y OKBHUPY OBe
aKTHBHOCTHU Cce KopucTe QPYHKIUOHAJTHOCTH NMPEBOAMOLA 00jeKTHOTr KoJa (KJjaca

ObjectCompiler) 3a npeBohewe MHCTPYKLHUja pOOOTCKUX 3aZlaTaka Ha OWMHApHU
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dopmar. Takobe, y OKBUpPY OBe KJace ce BpIIM TreHepucamwe Tabesna ca
napaMeTpyuMa INOTpeGHHMM 3a H3BplLIaBame CUMyJaldje KpeTawa poboTa
yHOTpeb0OM HeroBOI BUPTYEJHOT MOJesla WU NpahewmeM nyTamwme eHJ-epeKkTopa.
@OyHKIMOHAJIHOCTU 3a T[OBe3uBame JePUHUCAHOT POOOTCKOr 3ajJlaTKa ca
oAroBapajyhuM Ha3WBOM M eJIeMEHTOM IpapUyKOr KOPUCHUYKOr HHTepdejca

pexxuMa pajia 6p3or 6upama cy Takohe gedpuHUCaHe Y OKBUPY OBe KJjace.

MonitoringActivity TestingActivity
|
= Client
WY 7 W
GlLView |e TaskActivity
M
M IModeActivi ¥
anualModeActivity Run Database
m
W ProgrammingActivity
GLRenderer

W
ObjectCompiler

¥ ¥ W

Trajectory VirtualModels Planer

Ciuka 7.2 KitacHu gujarpaM AHApOUJ OKpyKema

Knaca ManualModeActivity omoryhaBa ynpaB/batbe pob6OTa y pPYy4YHOM
pexuMy paZa, OJHOCHO py4YHO Bobhemwe oca po6orta. OBa kjaca obyxBaTa
MMIIJIEMEHTALH]Y TpadUUKOr KOPUCHUYKOT MHTepdejca pydyHOr pexuma pajia 1
GYHKIMOHA/JHOCTH 3a Kpeupamwe OoJroBapajyhux mopyka Ha OCHOBY KOjUX ce
M3BpIlIaBa py4HO Bohemwe cBake 0J, oca pob0Ta, a Koje ce La/by HA CUCTEMCKHU
pauyHap.

Knaca TackActivity cajpXyd UMIJIEMeHTaLujy rpadpuyukor KOPUCHUYKOT

vHTepdejca pexxrMa paja 6p3or 6upawa MU QYHKIMOHAJHOCTU 3a Kpeupambe
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IopyKa pexuMma paja 6p3or 6upamwa. OBa kjaca KOPUCTH (QYHKLMOHAJTHOCTHU
kjace Client ca yu/beM Jla MHULMPAa KOMYHUKALUjy ca CepBepoOM (CUCTEMCKUM
pauyHapoM) W U3BpLIM CJlakbe Mporpama 3a KpeTame pob6oTta y ¢opmarty
006jeKTHOT KoJa. Y OKBUPY OBe KJjace JebuHucaHe cy PYHKIMOHAJTHOCTH 3a
NPUCTYM 6a3u .run nporpama, 0JJHOCHO MporpaMa 3a KpeTawe pob6oTa y popmarty
00jeKTHOr KOJla, Ha OCHOBY 3aJjaTOI MMeHa U MO03uliuje ejieMeHTa Ipadu4Kor
KOPHUCHHUYKOT UHTepdejca.

Knaca MonitoringActivity caapy uMmJjieMeHTaluujy GyHKIIMOHAJTHOCTH 3a
Jla/bMHCKU HaZ30p. Y OKBUPY OBe aKTUBHOCTU ce UHPOpMaluje 0 TPeHYTHOM
1oJI0Xajy poboTa y po60TCKOj 1abopaTopujy, J0OHjeHe ca CUCTEMCKOT payyHapa,
0o6pabyjy u nocraB/pajy Ha BUPTyeJHUM MojeauMa pob6oTa uau 3/ npukasy
nyTame eHZi-epeKkTopa poboTa.

Knaca TestingActivity cagp>u QYHKIMOHAJIHOCTH Be3aHe 3a CUMYyJIaldjy
KpeTawa pob6ora. Cumynauujy je Moryhe wu3BplIaBaTM y KOMOWHaALUjU ca
peXXxuMoM paja Op3or Oupamwa ca LU/beM Jia Ce Xe/beHW NporpaM MU3BpLIM Ha
BUPTYEJHOM MOJesy poboTa.

Knaca VirtualModels cagpxu wumniemedTtanuje 3/ Mopesna poboTa.
WMmnniemenTtanuje 3/] Mmoziesia po6oTa cy peajsiMi3oBaHe YIOTPeO6OM eJieMeHTapHUX
reoMeTpUjCKUX NPUMHUTUBA, LITO je leTa/bHUje 00jallllbeHo y norJsassby 7.1.3.

Kinaca Trajectory cappXyv HWMIUIEMEHTAUUJy IMpUKa3a KpeTama eHJ-
edpekTopa poboTa y 3/l KOOPAIMUHATHOM CUCTEMY.

Knaca ObjectCompiler caapu UMILJIEMEHTAlMjy MPeBOAUOLA KOjU
JebUHUCaHe WHCTPYKIMje KpeTawa poboTa npeBojd y O6WHApHU ¢dopmaTt (mo
yHanpej, AedyMHHMCAaHUM 0paBUJIMMa) M MpUIpeMa 3a CJlake Ha CUCTEMCKHU
pauyHap. OBa kjaca KOpUCTHM (YHKIMOHAJHOCTU KJjace Planer koja yk/bydyje
aJITOPUTMeE 3a pa3/IMUUTE BPCTe KpeTamwa, Ka0 U KUHEMATHUKYy WHAYCTPHUjCKUX
po6oTa, anu u ypebaja 3a TpeHUHT NUJI0TA U cUMYyJalujy JjeTa (LeHTpupyre Hu
ypebaja 3a npoctopHy Ae3opujeHTauujy nuiaorta). Pag npeBoauona je fetabHuje
objalumeH y norsaassby 7.1.2.

Knaca Client cagpxy GYHKIMOHAJHOCTHM 32 KOMYHMKAIlMjy MOOWJIHOT

ypebaja ca cucremckoM paudyHapoMm nyTem TCP mnpoTokoJsia u cokerta. Client
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06aBJ/ba Cjake yIpaB/bayKUX KOMaHAHU, “speed dial” koMaHAHM, Ka0 U KOMaHAH 3a

PY4YHH peXHUM pajia v puMa MHPopMaljyje 0 TPEHYTHOM CTakby po6oTa.

7.1.2 IIpesoduaay po60omcKux npozpama

Knaca ObjectCompiler cagpXu UMIJIEMEHTALUjy [pPeBOAMOLA KOjU
po6oTcke nporpamMe JiepUHUCAHE Yy OKBUPY rpadUYKOT KOPUCHUYKOT UHTepdejca
3a nmporpaMupame po6oTa NpeBoAY y OMHapHe JaTOTeKe ca eKCTEeH3WjOM .run.
TakBe faToTeke caJip>ke 6MHAPHM 3alMC CBUX NapaMeTapa KOjU Cy OJi 3Haydaja U
KOjU Cy NOTPeOHU 3a MHTepIpeTHpame U U3BpIlIaBame NporpaMa 3a KpeTambe
po60Ta Ha CUCTEMCKOM padyHapy.

Cappkaj OuHapHe JaToTeke ce ¢dopMUpa MO TayHO JAepHHHCAHO]
CTPYKTYpH KoOja y TOTHOYHOCTH yckjJaheHa ca ¢opMaToM LMUJ/BHOT KOJa
npeBoauoua L-IRL je3uka 3a MOVE koany Hape0y [112]. TakBa uMnJieMeHTalyja
je U3abpaHa Kako OU ce UHTepIpeTHpahe HapeAOU KpeTama Koje Cy J001jeHe Kao
pe3yJTaT npeBohema y OKBUPY NpeAJIoKEeHOT OKpYyKekha HaMelheHOT MOOUIHUM
ypebajuma o6aBsbasio ynotpe6oM nocrojehux pyHKIMOHAJHOCTU MHTEpIpeTepa
CUCTEMCKOT pauyHapa Koje ce KOPUCTe 3a UHTepIpeTHpame U3/Ja3HOT OUHAPHOT
koza L-IRL npeBoguona. CTpykTypa 3anuca OMHAapHUX JlaTOTeKa ca Ha3uMBHUMa
napaMeTapa NOTPeOHUX 3a HHTEpNpeTHpawme U H3BpllaBawe Hapeabu PTP
KpeTamwa UHAycTpUjckux Jlona poboTa gaTta je Ha cauny 7.3. O6jalimbea 03HaKa
napaMeTtapa cy onvcaHa y [73] u gata ucnog Ciauke 7.3. Kog CP kpeTawa po6oTa
KOPHUCTE Ce CJUYHU UHTEPIOJIALLMOHU MapaMeTpH KOjU Ce OJHOCe Ha KpeTambe
Bpxa eHA-edekTopa [73]. CTpykTypa 3amuca GMHApHUX JAaTOTeKa ca Ha3WBHUMa
napameTapa NOTPeOHHUX 32 MHTepIpeTHpame U U3BplIaBake HapeaOU KpeTawa
neHTpudyre AaTa je Ha caunu 7.4. Ob6jalimbeha 03HaKa MapaMeTapa cy JaTa UCIOo/
Cnuke 7.4. CTpyKTypa 3anuca 6MHapHUX JAaTOoTeKa 3a Iporpame KpeTamwa ypebaja
3a MPOCTOPHY /le30pHUjeHTal1jy MUJI0TA je CIMYHA CTPYKTYpH OMHApPHUX JAaTOTeKa
MHAYCTPHUjCKUX P0060Ta, ca pa3jIMKOM y Opojy yHyTpallkbUX KOOpAHHATa (KOJ
MHAYCTpUjckUX poboTa Jlosa 15 u Jlosna 50 6poj yHyTpallkbUx KOOpAUHATA je 6, a
KoJ, ypebaja 3a mpocTopHy JAe3opujeHTauujy nuiota je 4). [lapameTpu kojy cy

CaAp»XaHU Yy OKBHDPY 6I/IHapHOl" 3amnuca cy ,ELO6I/IjeHI/I Ha OCHOBY aJ/ITOpHUTAMa 3a
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pas/iMyuTe BPCTE KpeTawa pobOTa, Ka0 MU HAa OCHOBY KMHeMaTHKe poboTa [72],

[73], [74]. Knaca Planer cafip>ky UMIIJIEMEHTALUjy TUX aJITOpUTaMa.

Move

Pos [6][Ma+Nc+Nd]

Na

MNc

Nd

du_prev [6]

du_a [6]

du_d [6]

du_c[6]

tin2

tind

tin5

Cnuka 7.3 CTpyKTypa 3amnuca .run JaToTeKa ca Ha3uBMMa lapaMeTapa Hapeaou

PTP xpeTtawa unaycrpujckux Jlosa po6oTa

Move - O31aka 3a MOVE UHCTPYKLH]Y.

Pos [6] [Na+Nc+Nd] - llo3uuuje pob6oTa y yHyTpalullkbUM KoopAuHaTama (y
CBAaKOM Mepuoay UHTeproJanuje, ykynHo Na+Nc+Nd uHTeproJianuja); 6 cTeneHu
cJob6o/e.

Na - bpoj uHTepnoJsanyja nNpy¥d paBHOMEPHO NPOMEH/bUBOM KpeTamy Ha
NI0YeTKY CerMeHTa KpeTama.

Nc - Bpoj uHTepnoJanyja KpeTaba KOHCTAHTHOM OpP3UHOM.

Nd - Bpoj uHTepnoJialniMja Ipd paBHOMEPHO MPOMEHJ/bMBOM KpeTawy Ha

Kpa]y CerMmeHTa KpeTaka.
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du_prev[6] - KopuroBaHe BpeJJHOCTH npeheHUX nmyTeBa 4JaHOBa poboTa y
nocsie/l-eM Nepuoay MUHTepIoJalyje NpeTXoAHOT KpeTakba.

du_a[6] - Pasnuke npebeHux mnyTeBa 4JiaHOBa pob6OTa 3a BpeMe /iBa
y3acTOIHa epuo/ia UHTepIloJalje IpYU paBHOMEPHO IPOMEH/bUBOM KpeTamy Ha
NIOYEeTKY CerMeHTa KpeTamwa.

du_d [6] - Pasnuke npeheHux mnyTeBa 4jaHOBa poboTa 3a BpeMe JBa
y3acTOIHa epuo/ia UHTepIoJalyje IpYU paBHOMEPHO IPOMEH/bUBOM KpeTamy Ha
Kpajy cerMeHTa KpeTama.

du_c[6] - TlpebeHu nyTeBM 4jJaHOBAa poOOOTAa 3a jeAaH TMEPUO
HWHTepIoJalHje KpeTamkha KOHCTAaHTHOM GP3UHOM.

tin2 - TlapameTap KyIJoBama 3a Jpyry ocy po6ora (3a po6ot Jlosa 15).

tin4 - TlapaMeTap KyIJioBamwa 3a YeTBPTY 0Cy poboTa.

tin5 - llapameTap KymnJioBama 3a [eTy ocy poboTa.

GMove

Pos [3][Na+Nc+Nd]

Ma

Mc

Nd

bl g

acc_g

time

Cnuka 7.4 CTpyKTypa 3anuca .run aToTeKa ca Ha3uBUMa lapaMmeTapa Hapeiou

KpeTama LieHTpudyre

GMove - O3Haka 3a GMOVE UHCTPYKLH]Y.
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Pos [3] [Na+Nc+Nd] - Tlosunuje nentpudyre ca 3 creneHa caoboje y
YHyTpalllkbUM KoopAHWHaTaMa (y CBakOM IMepuoJy HHTepIoJalyje, yKYIHO
Na+Nc+Nd nHTepnosanuja).

Na - bpoj uHTepnoJsanyja nNpy¥d paBHOMEPHO IPOMEH/bBUBOM KpeTamy Ha
NIOYEeTKY CerMeHTa KpeTamwa.

Nc - Bpoj uHTepnoJanyja KpeTabha KOHCTAHTHOM OP3UHOM.

Nd - Bbpoj uHTepmoJianyja Npyu paBHOMEPHO NMPOMEH/bMBOM KpeTawmy Ha
Kpajy cerMeHTa KpeTama.

bl g - e/meHo yop3ame Koje Jiesyje Ha MUJI0Ta.

acc_g - llpupaiuraj yop3ama.

time - BpeMe o/ip>kaBaba KOHCTAaHTHOT yOp3ama.

[Iporpam 3a kpeTamwe pob60oTa He MOXe OWTH CAacBUM INpoOM3BOJ/baH, Beh
Mopa 6UTH AedUHHUCAH Yy cKJIajy ca ofpeheHuM orpanudyewuma. Jlepunucana cy
orpaHuyema y norjefy BpeJJHOCTH 6p3MHa, yop3ama, Kao U IIU/bHUX U TOMONHUX
TayakKa KpeTama Koje ce MOry 3aJaTd. Y c/ayd4ajy 3ajaBama HeoArosapajyhe
BpPeJJHOCTU KoOja Npoy3pokKyje HeMoryhHocT mnpeBohewa pob6OTCKOr mporpama
KOPHUCHUK J06Uja oaroBapajyhe obaBeiiTeme. O6aBeliTemhe Koje KOPUCHUK MOXe
JIOGUTH Kao ymno3opeme Ja NMporpaM 3a KpeTawe UHAYCTPUjCKOr pobOTa HUje
JebUHUCAH y CKJaZy ca NOCTOjeNMM OrpaHUYermUMa MOXe OUTH jeHO Of
caenehux:
e [lorpemHna 6p3uHa,
e [lorpeiHo y6p3atbe,
e HemMoryhe kpeTamse,
e KpaTka nytama,
e [lorpemHa nomohHa Tayka,
e Hemoryha noueTHa Tauka,
e Besuka 6p3uHa oce,
e KpeTamwe u3BaH orncera.
Ykosuko je mnporpaMm JedHHMCAH Yy CKJaZy ca CBHM IHocTtojehum

OorpaHHYeUMa, NpeBOAnIal] U3BplIaBa NpeBohewme Ha OUHAPHU KO/, KOjH je Jjabe
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Moryhe mocjaTy Ha CUCTEMCKH payyHap Ha U3BpliaBakbe. M3BpiuaBamwe nporpama
ce nokpehe KJIMKOM Ha oAroBapajyhe gyrmMe rpaduuKor KOpUCHUYKOT HHTepdejca
MoGUJIHOT ypehaja y okBHpY UHTepdejca pexxuMa pajia 6p3or 6upama.

TokoM npeBohewa reHepuily ce U Tabese Koje cajp:Ke BpPeLHOCTH
YHYTpallkbUX KOOpAHWHATA po60Ta y TOKY KpeTawa Ha cBakux 15 ms. BpegHocTu
YHYTpallkbUX KOOpJAHWHATA po60OTa TOKOM KpeTawma Ce M3payyHaBajy Ha OCHOBY
aJropuTaMa caJp>kaHux y kjaacu Planer. JlobujeHe TabeJsie ce KOPUCTE TOKOM

npolieca CUMyJIalyje KpeTamwa po6oTa.

7.1.3 3/ anumayuja

Auppoup caapxu noapuiky 3a 3/l rpaduky y Buay OpenGL ES 6ubavoTeka
[94]. Mogenu unaycTpujckux pobota Jlosa 15 u Jlona 50, kao U Mojenu ypebhaja
3a TpPEeHUHI MNWJoTa U CUMyJalujy JieTa, OJHOCHO UeHTpudyre u
Jle30pujeHTaTopa, Cy UMIJIEMEHTUPAHU YNoTpe6boOM JaBa MPOTrpPaMCKOT je3MKa,
Angpous 6ubsanoteka u OpenGL ES 6ubivoTteka.

Mmajyhu y Buay Op3uHy npolecupama NMaMeTHHUX MOOWJIHUX TesaedoHa,
Kao M TO Ja Ce Ha HbUMa yrJaBHOM H3BpIIaBa BHIIe Mpolieca UCTOBPEMEHO,
uMIieMeHTauuja 3/ Bu3yesv3aldje Mopa OWUTH jeJHOCTAaBHA, aJld OMNeET Yy
JIOBOJbHOj MepHU Moy AapHa 3a crnenuduKaLujoM U U3rjiesioM poboTa. 360r Tora ce
yMecTo ynoTpebe KOMIJIEKCHUX OOGJIMKA Mpenopyyyje ynotpeba jeZJHOCTaBHUX
reoMeTpujckux npuMuTuBa [58]. KoMmnoHeHTe Koje yMHe CBaku 0J) po6oTa Cy
Noje/JHOCTaB/beHe W ONHCaHe YIoTpe6boM ejieMeHTAapHUX TeOMEeTPUjCKUX
OpUMUTHBA: KOIlKe, LWJUHApa U cdepe [87], [92]. llo3unuje nmpuMUTHBA Cy
oApeheHe peslaTUBHO y OJHOCY Ha crnenuduUUUpPaHd KOOPAMHATHU CHUCTEM, a
3aTUM Cy NPUMHUTHBE KOje YMHe lLieJIMHe TpynucaHe y oJroBapajyhe eneMmenTe.
[TokpeTHHU ejleMeHTH pobOTa Cy MOBe3aHU oAroBapajyhuM BesaMa, 0GPTHUM WU
TpaHcaaTopHUM. CBU napaMeTpu 3a cBaku of; 3/l Mozesia po6oTa Cy NoCTaB/beHHU
y ckJajy ca JepUHHCAaHUM KHUHEMaTHYKUM MojesoM pob6orta [72], [73], [74].
Hakon kommeTupamwa 3/ Mozesa, ocaMa BUPTYeJHOT pPo6GOTa Cy J0Jie/beHe
oarosapajyhe ¢yHkiUje Koje y3pOKyjy NoJellaBalkbe HWUXOBUX MO3ULMja Yy

peasTHOM Bp€MEHY Ha 3aXTeB CUCTEMCKOTI padYyHapa UJIK TOKOM CI/IMYJ'IaI_lI/Ije.
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3a uMmieMeHTauujy je kopuitheHa AnApouj kijaca SurfaceView koja
06e36ehyje objekaT Surface kao MOAPUIKY 3a LpTake 06jekaTa K3 M03aJUHCKe
HUTU U OMNIIMOHO KOPUCTU GyHKLHMOHAJHOCTH OpenGL-a 3a WMMIJIEeMEHTaLUjy
pasinuuTor rpadpudkor npukasa [94]. OBo je no6pa oniuja 3a 3axTeBHe rpadpUIKe
(YHKIIMOHA/JIHOCTU KOje ce 4eCTO aXypupajy WM Koje MpuKasyjy rpadpuyke
nHdopmanyje (3/] Busyenusaunuja).

Koj kojuM ce usBpuiaBa aHuMMaluja kpetawa 3/l Mojesa poboTa ca Tpu

cTeneHa c1060/e je AaT y caegeheM TekcTy:

robot.setAngleAxisO (angl) ;
robot.setAngleAxisl (ang2) ;
robot.setAngleAxis2 (ang3) ;
robot.draw(gl) ;

[Ilpomens/brBa robot mnpejcTaB/ba 0bOjeKaT UCTOMMEHOr THIIA KOjU ce
CaCToOju 0J, NOKPETHHUX JiesioBa poboTa U 6ase pobOTa, IAe je CBAKU 0J, HUX
cacTaB/beH OJf TeOMeTPHUjCKUX NMPHUMHUTHBA U NOBe3aH ca oArosapajyhoM ocom.
dyHk1Mja setAngleAxisi (int ang) ob6aB/ba pOTaLMjy MOKPETHOTr jeJsia
po6oTa Koju je moBe3aH ca 0COM MoJ, peAHUM 6pojeM i. PyHkuuja draw (GL10
gl) U3BplIABa LpTake JesioBa poboTa Ha 3aJaTUM nosuuujama. OBa QyHKLHja
KOPUCTH nNapaMeTap gl Koju ce oAHocu Ha Graphics Library - OpenGL ES
OUOIMOTEKY.

Y TOKy Jja/bMHCKOT Ha/i30pa CUCTEMCKU padyyHap Ha AHapou/ ypebaj wame
JIOCTUTHYTe I03UIMje poboTa 3a CBaKy HeroBy ocy (IpoMeHJ/bMBaA ang).
Mudopmanyje o JoCTUTHYTUM NO3ULMjaMa ce J00HWjajy y UHTepBaiuMa of 15 ms,
YyMe ce MHULMPa No/ielllaBakbe BpeJHOCTH YIJIOBA 0Ca U aXXypupamwe caZip»Kaja Ha
eKpaHy MobusHor ypebaja. ¥ Toky cumysanyje nojellaBawkbe BpeJHOCTH YIrJjoBa
oca M axypupame CcajJipkaja Ha ekpaHy MoOuJyHor ypebaja ce u3BpumaBa y
MHTepBasiMMa of, 15 ms, a BpeJHOCTU NPOMeHJ/bUBE ang ce J06ujajy U3 Tabesa
reHeprvcaHux y TIOCTYNKy HpeBohewa pob6oTckor mnporpama. [lpuaukom 3/
npUKasa NyTawe eHJ-edpekTopa pobOTa, NMpe NoJellaBakba mno3uuuja y 3/

KOOpP/IMHAaTHOM CHUCTEMYy, Mopa ce 006aBUTH TpaHchopMalyja YHYTpallbUX Y
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CroJballllbe KOOpAWHATe YINOTpeOOM JUpeKTHe KHHeMaTHKe po6oTta. Kao
pe3yJsTar ce, y 06a ciaydaja (Ja/bMHCKH HAJ30p U CUMYJIalyja), 001ja BU3YeTHO
KOHTHHYaJIHO KpeTamwe 3/] Mozesia po60Ta, 0JHOCHO KOHTHHYAJHO HCLpPTaBabe
nyTamwe eHj-epekTopa pobOTa, KOjuMa Cce ONHUCYyje KpeTame poboTa y

JlabopaTopujHu.

7.2 Cucrem 3a paj y peaJiJHOM BpeMeHy

(cucrtemcku payyHap)

CucteM 3a pajy y peaJilHOM BpeMeHYy HMMIJIEMEHTHUPAH je ynotrpe6om C++
nporpamckor jesuka U OROCOS Real-Time Toolkit anata (RTT) [32]. OROCOS Real-
Time Toolkit (RTT) o6e36ehyje HHPpACTPYKTypy M QYHKIMUOHAJHOCTH 3a
VMMIJIEMEHTalujy poO0TCKUX allJIMKaldja Koje pajie y peaJHOM BpeMeHy. CaMuM
TUM OMOryheHO je MoJellaBakbe U HMIJIEMEHTAlMja KOMIIOHEHaTa 3a paj y
peajHOM BpeMeHy Koje yjeJHO TMpeJCTaB/bajy HAjBULIA HUBO OBOTr JeJa
ynpaBJsbadkor cucteMa. [I[ppo6uTHa Bep3uja OKpyKeka Ha CUCTEMCKOM padyyHapy
je yK/byuMBaJsia UHTepIpeTep poOOTCKUX NporpaMa y 6umHapHoMm ¢opmarty [91], a
KOMYHHKallMja ca KOPHUCHHUYKUM padyyHapoM je y OBOj Bep3uju 6Guja
MMIlJIeMeHTHpaHa ynorpe6oM CORBA mpotokosa [33]. PYHKIIMOHAJHOCTU OBOT
CUCTeMa Cy [polIMpeHe UMIJIEMEHTAlUjoM KOMyHUKaluvje ca AHApoOUZ
MOo6OUIHUM ypehajuma ynotpebom Wi-Fi unu 3G/4G TexHosoruja [83], [93], kao u
MMIIJIEMEHTALUjOM HHTepIpeTepa “speed dial” mopyka v mopyka 3a py4HU pexuM
paza Koje ce Mory fo6utu ca MmobusHor ypebaja. CepBep 3a KOMyHHKalujy ca
AHzpous, MoO6uJHUM ypebajeM W (QYHKUMOHAJHOCTH UHTEpIpeTepa Cy
VMMILJIEMEHTHPAHU yroTpe6oM C++ MPOrpaMcKor jesuka.

AnN/JMKaTUBHU CJIOj OBOT CHUCTEMa Ce CacToju OJi KoMmnoHeHaTa [34].
JujarpaM KoMmoHeHaTa je mpHkKasaH Ha caunu 7.5. KoMmnoHeHTa Server npuma
NOpyKe 3a Ja/bUHCKO yIpaBJ/bakbe, pYYHO Bohewe, MOKpeTawe MU 3ayCTaB/bakbe
po6oTa oA, cTpaHe AHApOUJ MOOUJIHOT KJaUjeHTa. HakoH npujeMa, TakBe MOpPYKe
ce wasby KOMIOHEHTU Remote_Control _Mode koja cafjp>xu UHTepNpeTep NOPyKa U

o6pabyje nndopmaiiyje o )xe/beHOM KpeTawy pobOoTa.
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YKOJIMKO TOpyKa WHUIMpa H3BplIaBame oJjpeheHOr 3aZjaTKa, OHa
yK/bydyje M .run JAATOTEeKy ca MapaMeTpuMa NOTPeOHUM 3a U3BpILaBakbe
nporpaMmupaHor 3azatka. Caapikaj .run JaToTeke ce ob6pabyje y okBUpy
MHTepIpeTepa O00jeKTHOT KoOJa KOjU je cacTaBHU Jeo Remote_Control Mode
KoMInoHeHTe. Remote_Control Mode koMmnoHeHTa 3aTuUM mpociaehyje nobujeHe
nojiatke koMnoHeHTH Planer. KomnoHeHTa Planer kKopuctu QpyHKIMOHAJTHOCTH
KOoMIOHeHTe Kinematics Koja cafjpkyu KMHeMaTHUKy pobora. KomnonenTta Planer
npejcTaB/ba reHepaTop nyTamwe. OHa caApxu OQYHKLMje WU aJropuTMe 3a
pauyHame pedepeHTHe BpeJJHOCTHU N03MLIUje poboTa Koja Tpeba Aa 6y/e mocaaTa
KOMIIOHeHTH Servo_Controller. BpeJHOCTH NoO3ULIMja ce MOJiellaBajy Ha CBAaKUX 5
ms. CBU a/ITOPUTMU KpeTawa poboTa cy pa3BujeHu y Jlosna uncrurtyty [72], [73],
[74]. KomnoneHTa [nitialization reHepullle BpeJJTHOCTH MO3HUIHMja po6OTA Yy TOKY
npoleca MHUIMjaIu3aluje U masbe ux Servo_Controller komnoHeHTH. KoMoHeHTa
Servo_Controller npefcTaB/ba ancTPaKTHU cUcTeM KoHTpoJsiep. Ha cBakux 1 ms,
Servo_Controller komnoHeHTH Robot_Interface mame pedepeHTHY BpeLHOCT
Op3vHe Koja Tpeba pa Oyge pgocturHyta. Robot Interface koMmnoHeHTa
KOMYHMIMPa ca IOrOHUMa U MEPHUM CUCTeMHMa poboTa.

Y ToKy ymnpaB/bakba y PYYHOM PEXHUMYy pajia cepBep NpUMa MOpPYyKe Koje
cagpxe MHbOpMalMje O KebeHOM CMepy KpeTaka U BPeJHOCTH MoMepaja oca
po6oTa. Ha ocHOBy THX MNoJaTaka ce HM3BplLIaBa NoJellaBakbe MNO3ULMja oca
po60Ta, M3payyHaBawkeM U ClakbeM pedepeHTHe BpPEeJHOCTHU MOo3HliMje poboTa
Servo_Controller KOMITIOHEHTH.

Kajza cepBep npuMu NopyKy 3a NOKpeTamwe UM 3ayCTaB/bakbe paja poboTa
u3BplIaBajy ce ciaefehe omnepauuje: uWHUNMjanusauuja  Robot Interface
KOMIIOHEHTe, OTMHyIlTalkhe KOYHHIA U oMoryhaBame 4YWTawa W yNUCHUBamba Ha
nopToBe poboTa, OAHOCHO, 3aycTaB/babe Robot Interface KOMIIOHEHTE, MOIU3aHbE
KOYHHIIA U OHeMoTyhaBame YuTamba U yIIMCUBaka Ha TOPTOBE POOOTA.

Kao pesyataT u3BpiiaBawkba pPOGOTCKOTr MporpaMa WM yIpaB/bakba y
PYYHOM peXHUMY pajia, IOCTUTHYTe MO3UIUje PoboTa ce LIa/by Ha3a/J, Ha AHJPOU/
Mo6uHU ypehaj. [lo3uiyje koje ce mwasby NpeAcTaB/bajy YHYTpallllbe KOOpAUHATE
po6oTa. Ciame mo3uiuja Ha AHApous ypehaj ce o6aB/ba Ha cBakux 15 ms. [Topyke

Npe/CTaB/bajy CKyl O/ HEKOJMKO peaJHUX BPEAHOCTU y TeKCTyaJHOM $opMarTy.
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CBaka BpeJHOCT IpeJCTaB/ba TPEHYTHO AOCTUTHYTY NMO3ULUjy oAroBapajyhe oce

pob6orTa.

g Server g Planer
Vo : s
g Remote Control Mode | g Kinematics
s s
Vi
Servo Controller f............ )% Robot Interface
"
g Initialization
OROCOSRTT
Real-time Linux platforma

Cnuka 7.5 /lujarpaM KoMIIOHeHaTa CUCTeMa 32 Paji y peaslHOM BpeMeHY

7.3 Komynukaunuja usmehy Augpou ypebaja

M CUCTEMCKOT padyyHapa

KomyHnukanuja usmehy AHJpoua MoOGUIHOT ypehaja U CUCTEMCKOT
pauyHapa y okBupy Wi-Fi Mpexe je uMmeMeHTUpaHa Kopuiinhewem TCP/IP
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol) coketa. CUCTEMCKUA padyHap je
noBesaH ca pob6otom ynorpebom MOTENC kaptuua. OH u3BplIaBa Cjambe
»Ke/beHHUX MO3UllMja pob0Ta M O4YUTaBake JOCTUTHYTHUX MO3UlLiMja poboTa ca
eHKoJiepa.

KoMyHHKalMOHU AujarpaM 3a Cjay4aj Aa/bUHCKOT ylpaB/bakba U Haz3opa
po6oTa je gaT Ha cauny 7.6. KoMyHHKalyja je onvcaHa 3a cay4aj KaJla KOpUCHUK

nokpehe M3BplIaBame XKeJ/bEHOT 33/1aTKa po60Ta y pexumy pajia 6p3or 6upamwa u
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o6aBJ/pa JA/bUHCKU HAZ30p TOT M3BplIaBaiba, HAKOH LITO je pPOOGOT MOKPEHYT.
KopucHUK Ja/bUHCKM WHHLMpaA U3BplIaBake eJbeHOr IporpamMa Kpos “speed
dial” rpadUuKM KOPUCHHUYKU HUHTepdejc, OJHOCHO TIpadUiyKU KOPHUCHUYKH
uHTepdejc pexxnuMma paja 6p3or 6upawa (mopyka remoteControl). HakoH Tora
akTUBHOCT TaskActivity npocnebhyje nopyKy ca caZijp>kajeM .run JaToOTeKe KJIUjeHTy
(remoteTaskExecution(code)). Anppoun kiaujeHT (Client) mnopyky KojoMm ce
Jla/bMHCKU TNokpehe wu3BpumaBamwe pob6oTckor mnporpama (taskExecution(code))
mas/be cepBepy (Server) yuja ce HMILIEMeHTallMja HajJa3d Ha CHUCTEMCKOM
pauyHapy. CepBep mnpocyebhyje mnopyky KoMmmnoHeHTH Remote_Control Mode
(taskExecution(code)) koja obpabyje no6ujeHU 3axTeB ca LIM/bEM Jla HAa OCHOBY
caZipkaja IMOpyKe oJpeAu Jla JiM je NMOTPeOHO NOKPeHYTH U3BplIaBame .run
JlaToTeKe WJIY je NOTpeGHO U3BPLIMTU Py4yHO Bohewe Heke oJ] oca poboTa. Kako je
y OBOM CJIy4yajy NOTpe6GHO U3BPLIMTH .Fun NporpaM, oBa KOMIIOHEHTa npocaehyje
nojaTke JobujeHe MHTepHpeTHpalmeM cajpKaja .run nporpamMa KOMIIOHEHTHU
Planer, 4yuja je ysaora objallilbeHa y NPETXO0JHOM Ior/aBby. HakoH U3BplLIeHOT
JleJla IporpaMa KpeTama 3a jeJHy uTepauujy of 15 ms, oJHOCHO TpHU nepuoja
MHTepHoJanuje o 5 ms, a Ha OCHOBY I0oJlaTaka JA00HjeHUX ca MepHUX CUCTeMa
po6oTa, koMmmoHeHTa Remote_Control Mode o6aB/ba ¢dopMupamke MNOpyKe ca
noBpaTHOM MH$OpMaIMjoM O paay poboTa. 3aTuM ce nopyka (sendPosition(pos))
npocsehyje cepBepy (Server). CepBep Bpaha moBpaTHy HHopMaiujy AHApouUn,
ypebajy (sendPosition(pos)). [loBpaTHe nopykKe ce NpUMajy Ha CBaKa TpU Mepuoja
uHTepnosaauuje (ykynHo Na + Nc + Nd DIV 3), rae jenan nepuoj, UHTepIoJianuje
WM3HOCH 5 ms, y3 joul jeIHy J0JaTHY NOPYKY KOja caAp Ky MO3UIlHje y MocaeheM
VHTEPINOJIALIMOHOM [EepUOAY M KoOja Ce IpUMa YKOJMKO YKynaH Opoj
vHTepnosaauuja (Na + Nc + Nd) Huje ge/buB ca Tpu. KimjeHT npuxBaTa NopykKy U
JlobujeHe BpeAHOCTM O [JOCTUTHYTUM No3ulMjaMa poboTa mnpociaehyje
aKTHBHOCTH MonitoringActivity (sendPosition(pos)) Koja o06aBJ/ba
dyHkMoHanHocTH 3/ BU3yesn3aldje KpeTawa poboTa y peaslHOM BpeMeHy (3D
visualization). 3/l BU3yesn3anuja HacTaje Kao pe3y/TaT NOCTaB/bakba JOOUjeHUX
JIOCTUTHYTUX BPEJHOCTU MO3UIMja pobOTa Ha BUPTYEJHOM MoOJiesy poboTa y
KpaTKUM BpeMeHCKUMM HHTepBasvMMa (15 ms). Ha Taj HauuH ce fo6uja BU3yeJHO

KOHTUHYaJIHO KpeTake BUPTYeJHOr pob0oTa Koje MpHUKasyje KpeTawe poboTa y
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JlabopaTopuju. Y ciayyajy Kaja ce Ja/bMHCKM HaZJ30p BpIIM Kpo3 mpahemwe
KpeTawa eHZi-epekTopa pob6oTa, [Jo0UjeHe BpPEJHOCTH Yy VHYTpPaALIbUM
KOOpAMHAaTaMa Mopajy ce TpaHcGOpMHUCATH Y CloJballllbe KoopAuHaTe. TakBa

TpaHcdopMalyja ce BpPIIU yIOTpeObOM JUPEKTHe KUHeMaTuke [72], [73], [74].
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8. OIINC COPTBEPCKOI CUCTEMA 3A
AA/BUHCKO ITPOI'PAMUPAIDE,
YIIPAB/bAILE U HAZI30P POBOTA

CodTBepcku cucTeM 3a Ja/bUHCKO NMpOrpaMupame, yupaB/bakbe U HaZA30p
pob6oTa caZp>U MeT pexxuMa paja: pexkuM pajia 3a IporpaMupame, pexxuM paja
Op3or 6vpama, PyYHU PeXHM pajia, PeXUM pajia 3a HaZl30p U peXUM paja 3a
TecTUpawe. PexxuM paja 3a nporpaMmupare omoryhaBa mporpaMupame po6oTa
6e3 noTpebe AeTa/bHOr MO3HAaBaka NapaJUrMU poOOTCKUX je3nuKa U oMmoryhaBa
noBe3uBalkbe POOOTCKMX NporpaMa ca ejJeMeHTHMa TpadUUKOr KOPUCHUYKOT
nHTepdejca pexkruma paja 6p3or bupama. PexkuM paga 6p3or 6upama omoryhasa
V3BpllaBake CJI0KEeHUX KpeTawa poboTa y3 3Ha4ajHO pe/lyKoBame Opoja akuuja
KOPHCHHMKA Yy OJHOCYy Ha KOPUCHUYKO OKpyxemwe Jlosa YC-a kox kora ce
VHTepaKlMja ca KOPUCHUKOM 3acHMBa Ha ynorpebu PC-ja U je3uka 3a
nporpamMupame pob6ota. PyyHo Bobewe oca poboTa y YHYTpalllkbuUM
KOOp/IMHaTaMa je oMoryheHo Kpo3 py4yHH peXuM pajia. PexxuM pajia 3a Hazi30p ce
MOXKe KOPUCTUTU y KOMOUHALIUjH ca PEKUMOM pajia 6p30r 6GMpamwa UM PyYHUM
pPEeXUMOM pajia, ajlv Ce MOXKe KOPUCTHUTH Y He3aBUCHO. PexxuM pajia 3a TecTUpame
omoryhaBa TecTupawme W BepudHUKaAIHUjy CJAOKEHUX POOOTCKUX Mporpama
NpUMEHOM CHUMYyJalyje, Npe HBbUXOBe NMPUMeHe Ha Ja/bMHCKO NporpaMupame U
ynpaBJ/bakbe poboTa y po60TCKUM JlabopaTopujama.

Y oKpyXeme Cy YK/bYYE€HU aJITOPUTMHU KOjUMaA Ce OIHUCYjy BpPCTe KpeTama
MH/YCTPUjCKUX poboTa U ypehaja 3a TpeHUHT MUJIOTA U CUMYJalMjy JIETA, Kao U
aJITOPUTMHU KOjU OMUCY]y HbUXOBY KUHEMATUKY. PyHKIIMOHATHOCTU COPTBEPCKOT
cucTeMa Cce MOrYy MpPOLIMPUTH JOJlaBalkbeM HOBUX po060Ta U MallMHa3,
YK/by4MBameM o/iroBapajyhux ajroputama y Planer kiacy AHZpou/J, OKpyKekba U
nojiellaBalbeM rpaPUUKOr KOPUCHUYKOT UHTepdejca 3a MporpaMupame.

[logemaBatbe rpaduYKOr KOPUCHUUYKOr HHTepdejca Op3or Oupamwa HUje
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noTpe6HO, jep ce TakaB UHTepdejc MoXKe MOBE3aTH ca Pa3/IMUUTUM MporpaMuma
WJIK pOGOTHUMA, U HE3AaBUCTAH je 0] MojeJUHAYHUX POOOTCKUX UHCTPYKLH]a.
[1aBHa cTpaHa AHJpOHJ, OKpyXela 3a [Ja/bUHCKO MpOTrpaMHUparbe,
ynpaB/bakbe W HA/I30p UHAYCTpUjckor poboTa Jlosa 50 je gata Ha caunu 8.1. Y
OKBUPY TrpaduyKor KOPUCHUYKOr HHTepdejca MOCTOje Omiuje 3a MOKPETAbE,
OJJHOCHO 3ayCTaB/balbe pasa pobora (Start/Stop Robot), nebuHucamwe u
penebuHucame HOBOI poboTckor 3azatka (Tasks Programming), cuMmyJanujy
paza pobota (Robot Control Simulation), Ja/bMHCKO ylIpaB/bakbe Y PYYHOM PEXKUMY
paga (Manual Robot Control), pa/buHCKM 6eXW4YHU HazA3op (Remote Robot

Monitoring), v onuyja 3a pexxuM paza 6p3or 6upama (Speed Dial).

© "all 39%m 15:40

LOLA INsSEITWEL

Start/Stop Robot 3 Tasks Programming

Robot Control Simulatia/n Manual Mode Control
1) -A\y |
Remote Robot Monitoring Speed Dial

| .

Ciuvka 8.1 'padpuuku KOPUCHUYKU HHTePdEjC OKpyKeka 3a Ja/bUHCKO

nporpaMupase, ynpaBjbakbe U HaJI30p UHAYCTpUjcKor poboTa Jlosa 50

KnukoM Ha omuujy 3a Ja/bHHCKO ymnpaB/baibe (y peXuMmy paga 6Gpsor
Oupama WK PyYHOM PEeXUMY pajia) UK Ja/bMHCKU HA/I30p MpPHUKa3yje ce CaipKaj
eKpaHa 3a o/iroBapajyhu pexxuM pajia U 06aB/ba ce MOBE3HBAE Ca CEPBEPOM KPO3

3azarty [P appecy.
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8.1 IIporpamupanme po60oTa

[IporpamMupame UHAYCTPUjCKUX po6OoTa je oMoryheHo Kpo3 jeJHOCTaBaH U
MHTYUTHUBAH rpadrUyKHd KOPUCHUYKH HHTepdejc, KOju eJMMHHHIIE NOTpeby 3a
JleTa/JbHUM I[03HaBakheM CHUHTAKCe M CEMaHTHUKe PO6GOTCKUX je3uka. OBakBa
GYHKIIMOHA/NIHOCT je MOCTUTHYyTa HUMIJIEMEHTALUjOoM TI'padUyKOT KOPHUCHUYKOT
vHTepdejca rje ce BpcTe KpeTamwa poboTa 6upajy y OKBUPY najajyher MeHuja ca
JepUHUCAaHUM KpeTawkuMa po6OTa, JOK Ce OCTaJd NapaMeTpH, YK/bydyjyhu
Op3vMHY KpeTama, ybOp3awe, Kao U BPEJHOCT LU/bHE U MOMOhHe Tauke y
CMOJbAIbUM WJIM YHYTPALIEbUM KOOPAUHATAMA, AePHUHHIIY YHOIIEHhEM KeJbeHUX
BPEJHOCTH y TeKCTyaJqHa moJbka. HoBO KpeTawme ce [JoJaje KJIMKOM Ha
oaroBapajyhe ayrme rpaduuKor KOpPUCHHYKOT HHTepdejca. HakoH mTo ce
JepUHHIY CBe MHCTPYKIMje KpeTama y OKBHUPY jeZJHOT MporpaMa Koju OMHCYje
»KeJbeHHU 3aJlaTak po60oTa M HAKOH ILITO Ce 33/a JKeJbeHW Ha3WB U PeJHU OpOj
eJleMeHTa rpadUYKOT KOPHCHHUYKOT MHTepdejca 3a koju he ce Be3aTH 3aJaTH
nporpam, KJIMKoM Ha ayrme Save Task nokpehe ce npeBohemwe nporpama. Hakon
TOra ce U3BpLIaBabe MPorpaMa 3a KpeTamwe po60Ta HHULMPA jeIHUM KJIUKOM Ha
oAroBapajyhe ayrMe y oKBUpy pexxuMa pajia 6p3or 6upawa. Ha cindaH HayuH ce

nokpehe v cumysanuja nporpaMa 3a Kpetamwe po6oTa.

8.1.1 IIpoepamuparee uHdycmpujckux po6oma

Y oxBHUpYy rpadUuKOr KOPHUCHUYKOT HHTepdejca 3a MNporpamupame
WHAYCTPHUjCKUX Po60Ta, MoJprKaHa cy ciesieha KpeTamwa:
e Tayka 1o Taudka (Point-to-Point - PTP),
e KpeTame 0 MaTeMaTH4YKU JePHUHUCAHO] MyTamwH, KpeTawe MO
aunwuju (LIN),
e KpeTame [0 MaTeMaTH4YKU JepUHHUCAHO] IyTamH, KpeTamwe IO
kpyry y npoctopy (CIRCLE);
OBakBe BpCTe KpeTamwa Cy MoJip>kaHe 3a MHAYCTpUjcke poboTe Jlosa 15 u
Jlona 50. TakBa KpeTawa YyK/bydyjy MoryhHocT cneuuduuupamwa ciaegehux

napameTapa:
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e 3a KpeTame TadKa-N0O-TayKa WU JIMHEAPHO KpeTawe je MOTPebHO
JebuHucaTU Op3UHY KpeTawa, yop3awe U LU/bHY Tauky. L{ubHY
TayKy je Moryhe peduHHcaTHM y cCHo/balllkbUM KOOpJAUHaTaMa
(nedrHUCameM no3unuje y /lekapTOBOM CUCTEMY U OpUjeHTaluje)
Y Y YHYTpaUIlkUM KOOpJUHATaMa, eUHUCAakheM BpeJHOCTH yI/a0Ba
3a CBaKy ocy.

e 3a KpYXXHO KpeTame je MOoTpeOHO JedUHUCATH, OP3UHY KpeTama,
yop3awe M LW/bHY TayKy y CHOJ/bAlllbMM WA YHYTpPALIBbUM
KOOpJHHaTaMa, aju ¥ noMmohHy Tauky. [loMmohHa Tauka je moTpe6Ha
NpUJIMKOM JedUHHCAmka OBOI KpeTama M OHa ce JeduHulle
[I03ULIHjOM ¥ /IeKapTOBOM CUCTEMY.

I'paduuku KOpucHUYKU UHTepdejc AHAPOU], OKPYXkekba 3a IporpamMupame
pOOOTCKUX 33/laTaka U BbUXOBO NOBE3UBabe Ca PeXXUMOM pajia 6p3or 6rpama, Ha
TabsieT ypebajy, npukasaH je Ha cauuu 8.2. Kpetama pob6oTa ce aedpuHUILYy
O6upameM >xe/beHe cKpaheHulle y OkBUpPY mnazajyher menuja (PTP - KpeTame
TaykKa-mo Tayka, LIN — 1uHeapHO KpeTawe, CIR - Kpy>KHO KpeTawe). BpegHocTtu
Op3vHa ¥ yop3ama, Kao U BPeJHOCTHU KojuMa ce AedurHUILIe [U/bHA TauKa (3a cBe
TPU BpCTe KpeTawa) MU NMoMoOhHa Tadka (3a KPy»KHO KpeTamwe) ce JedUHUILY
YHOLIEHEM Ke/beHHUX BpPEJHOCTU Yy TeKCTyaslHa MoJsba. HakoH paeduHucama
L|eJIOKYTIHOT 3aJlaTKa po60Ta, OJHOCHO CBHUX >Xe/beHUX WHCTPYKLHja KpeTama,
po6GOTCKM mporpaM ce moBe3yje ca OJAroBapajyhuMm esneMeHTOM Yy OKBUDPY
rpagpUUKOr KOPpUCHUYKOT HUHTepdejca pexxkuMa pajia 6p3or 6upama. [Ipe Tora je
noTpebHO YHETU peHU OpOj esleMeHTa UHTepdejca y noJbe nopes, o3Hake Button
number:, ka0 W XeJb€HO HMe TOr ejieMeHTa y mnosbe Command name. OBako
JebUHUCAHU 3aJlaTaKk ce NMaMTU U MpPeBOJU KJIUKOM Ha Ayrme Save Task, u
noBe3yje ce ca 3aJaTUM eJleMeHTOM TIpadUUKOor KOPUCHUYKOT HHTepdejca
pexxuMa pajia 6p3or 6upama. Y npuMepy Koju je AaT Ha cauly 8.2. AeprHUCAHA Cy
JIBa Kpy»kHa kpeTama (CIR) ca oaroBapajyhum Bpe/JHOCTUMA 6p3MHa U yOp3amha, U
IU/bHUM MU MNMOMONHMM TadykaMa y CHOJ/balllbMM KOOpAMHATaMa. 3aTUM je
JebuHMCAHO jelHO JiMHeapHO KpeTawe (LIN), uU Ha Kpajy KpeTamwe TayKa-Io-
Tayka, YK/by4yyjyhu U oarosapajyhe BpeJHOCTH Op3MHaA U ybOp3awa KpeTawa U

LU/bHEe TaykKe Yy CHO/bAllbMM KoopAuvHaTaMa. (CBe HWHCTpyKuuje JepUHHULLY
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nporpaMupame nyTame pob0oTa y KoopAuHaTaMa ocHoBe po6oTa (MOVE Hapen6a)
[112], ca TuM ga ce y 0BOj Bep3uju OKpY)Keka IoJpadyMeBa IPOMeH/bHBA
opujeHTanyja. M3BpiiaBawe MHCTPYKLHja KpeTawa ce 06aB/ba CEKBEHIMjaHO, a
JlojlaBalbe HOBE MUHCTPYKIMje KpeTama Ce BpPUIM KJIUKOM Ha ayrme Add Move

Command.

Cnuvka 8.2 'padpuuku KOPUCHUYKHK MHTepdejC 3a IporpaMypame KpeTama

WH/IyCTPHjCKUX po60TA ¥ CIIOJbALIFbUM KOOPAMHATAMA

8.1.2 IIpoepamuparse ypehaja 3a mpeHuHez

nusioma u cumyaayujy s1ema

[IporpamMupame LeHTpudyre ce ob6aBmba ynorpebom GMOVE uHCTpyKLyja.
OBUM HMHCTpPYyKLHjaMa ce 3a/jaje »Ke/beHO yOp3ame Koje Jeslyje Ha NuJoTa - bl g, u
npUpauITaj yopsamwa - acc_g Uiy BpeMe oJip>kaBaba KOHCTAHTHOT yop3ama - time
y PeXXUMy OTBOpPEHE INeTJbe.

['paduyku KOpHCHUYKM HUHTepdejc 3a mporpamupame LeHTpudyre, Ha
Mo6usHOM ypebajy, AaT je Ha caunu 8.3. [ledunucano je net GMOVE uHCTpyKIHja.

Kako je y OKBUpPY OBHUX HHCTPYKLHMja Moryhe HalpaBUTU U360p u3Mehy
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JeduHMCcawa NpupalTaja ybp3ama WIM BpeMeHa OJpXKaBakba KOHCTAHTHOT
ybp3ama, y OKBUpY JaTor HHTepdejca je omoryheH u3b6op kes/beHOr apaMeTpa U3
najajyher meHnuja. Y npBoj, Tpehoj 1 neToj UHCTPYKLUjU je fepUHUCAHO BpEME, a
Jlpyra 4 4eTBpTa UHCTPYKLUja KOPUCTe NMPUpAILTaj yop3ama 3a cnenuuiupame
KeJbeHOr KpeTamwa. [lapamMeTap koju AeduHuUlIe BpeJHOCT Ke/beHOI yop3ama je
ob6aBe3aH. OBako AedHHHCAH 3aZjaTaK Ce NOBe3yje ca eJleMeHTOM IpadHUyKOT
KOPUCHUUYKOT UHTepdejca pexxrMa paja 6p3or 6Mpamwa Ha UCTU HAaYMH Kao U KOJ,
rpaduYKor KOpUCHUUYKOT UHTepdejca 3a nporpaMupame UHAYCTPUjCKUX poboTa.
Po6oTcku 3ajaTak Ha cauny 8.3 je moBe3aH ca eJleMeHTOM MHTepdejca pexxuma

pazna 6p3or bupamwa noj pegHUM 6pojeM 4 u uMmeHoM Gmove Program 2.

Cnuka 8.3 'padruku KOPUCHUYKHU UHTePdejc 3a MporpaMrpame KpeTamwa

neHTpudyre

[IporpaMmupame KpeTamwa ypehaja 3a npocTopHy Jie30pHjeHTalljy MUJI0Ta
ce neduHUIe YyNIOTPeOOM HapeaAOH KpeTawa TauykKa-mo-Tadyka - PTP u ciaejehux
napameTapa KpeTama: Op3uMHa KpeTama, yop3amwe U LiM/bHA Tauka. Llu/bHa Tayka
ce JeduHULIEe y YHYyTpalllkbUM KOOpAMHATaMa ca YeTUPU BPEJHOCTH Koje

Npe/iCTaB/bajy MO3UIMje CBAKe 0J1 YeTHPH O0Ce poboTa.
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[lpumep fena rpaduykor KOPUCHUYKOr HHTepdejca 3a NMporpaMmupambe

KpeTawa ypebhaja 3a Jie3opyjeHTalujy nuaoTa je Aat Ha cauuu 8.4. [Iporpam ce

CaCTOoju U3 ZiBa KpeTama TauKa-Mo-TavykKa.

Cnvka 8.4 'paduruky KOpUCHUYKU UHTepdejc 3a mporpaMupame ypehaja 3a

IIPOCTOPHY Ae30pHjeHTalUjy MHUI0Ta

8.2 Ynpas/bame U HAA30pP pOo6OTA y PpYYHOM

pexxumMy paja

3a CBakM 0/ MHAYCTPUjCKUX poOOTA Kao U ypehaja 3a TpeHUHT MUJIOTA U
cUMyJalujy JjieTa JlebUHUCAHO je yIpaB/balbe Y PYYHOM pexumy paza. OBako
yIpaB/bakbe MpeAcTaB/ba PYYHO Bohemwe oca po6oTa ca JledUHHCAHUM KOPAaKOM
noMmepaja. Kpetawe ce Moxxe 06aB/baTH y MO3UTHBHOM U Y HEFAaTHUBHOM CMepy.
YnpaB/batbe y PYydyHOM peXHUMy pazia je omoryheHo ca yja/beHe JIOKaldje y3
npahemwe KpeTawa po60TA KPO3 HErOB BUPTYEJHU MOJeJ, WJIU y3 MNpahewme
nyTame eHzi-epekTopa pob6oTa y 3/ KOOpZUHATHOM CUCTEMY.

OBakaB HayMH yIpaB/balkba je MOroJaH 3a CJay4yajeBe TeCcTUpama U
BepuduKalMje HOBO-pa3BHjeHUX a/ropuTaMa KpeTawa poboTa. YnpaB/bake Yy
PYYHOM peXHMY pajia MoKe OUTH O/ KOPUCTU U NIPUJIMKOM NIPUMEHE ¥ POOOTCKO]j
JlabopaTopuju, rae 6U ce MOoCMaTpawkeM KpeTawka pob0oTa M NoCMaTpameM
KpeTawa keroBOT BUPTYEJHOT Mo/iesla MCTOBPEMEHO, Y3 6€XKUYHY KOMYHUKALH]Y,
Jlobrsia MoryhHOCT nocMaTpamwa MaJiux oMepaja po60oTa U3 BUllle MEPCHEKTHUBA,
1ITO 6M AONPUHEJIO 60/bEM YBU/LY YV CaM Paji U aiITOPUTME KpeTara poboTa.

Uarsen rpadudykor KOPUCHUYKOT HHTepdejca AHAPOU] OKpYKema 3a

ynpaB/balkbe HHAYCTPUjcKUM poboToMm Jlosa 50 y pydyHOM pexuMmy paja, y
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YHyTpalllbUM KOOpJMHATaMa, JaT je Ha ciauuu 8.5. Y okBupy rpaduykor
KOPHUCHUYKOT UHTepdejca ce NpuKa3dyjy TPeHyTHe BPeHOCTH YIJI0BA 32 CBAKYy 0CY
po6oTa. 3a unayctpujcku po6ot Jlosa 50 ca 6 creneHu €060/ NpuKasyje ce 6
1oJ/ba ca BpeHOCTHMA YTJIOBaA 3a CBaKy ocy. PyyHo Boheme oca ce MOKe BPILIUTH Y
NO3UTUBHOM (+) U HeraTuBHOM cMepy (-). Oce ce MoOry nmoMmepaTu y »KeJbeHOM
CMepy CBe 0K Ce He JOCTUTHy IPaHU4YHe BpPeJHOCTHU. JJa/bMHCKU HaZA30p KOjU ce
CIPOBOJU Y OKBUPY JaTOr rpagrUyKOr KOPUCHUYKOT UHTepdejca, Y KOMOUHALUjH
3a yIpaB/balbeM Y PYYHOM pEXUMY paZia, ce ob6aB/ba ynoTpe6oM BUpPTYeaHOT 3/]

Mo/ies1a UHAyCTpUjckor poboTa Jlosa 50.

=l B 225

Cnuka 8.5 'paduyku KOPUCHUYKU HHTepdejC 3a ynpaB/batbe UH/YCTPUjCKOT

po6ota Jlosia 50 y pydYHOM pexxuMy pajia, y yHyTpalllkbUM KoopiHHaTaMa

8.3 YnpaBsbame U HaZI30p po60OTa Yy pEXXKUMY
paja ,op3or oupama“ (“speed dial”)
YnpaB/batbe HHAYCTPUjCKUX pobOTA U ypebhaja 3a TPEeHUHI MUJIOTA U

CUMYyJIALUjy JieTa je oMoryheHo y pexxumy paja 6p3or oupama (“speed dial”).

PexxuM pazia 6p3or 6upama Jlaje MOTyhHOCT JJa/bUHCKOT MHUIIMpakhba U3BplIaBamkba
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po6oTCKOr mporpama ca CcaMO jeJJHOM aKLHjOM KOPHUCHHMKA, OJHOCHO jeJJHUM
KJIMKOM Ha eKpaHy MOGuUJIHOT ypehaja, He3aBHUCHO 0/ leroBe JioKaluje. Y oKBUPY
OBOI' pexXMMa paZia ce Takohe Moxke 06aB/baTH Ja/bMHCKO mnpaheme KpeTama
po6ota kpo3 mweroB 3/l Mozen WM Kpo3 KpeTame eHJ-edpekTopa y 3/
KOOpPAMHATHOM cuUcTeMy. POGOTCKM 3ajal, KOju ce MOTy IOKPEHYTH Kpo3
rpadpuyKM KOpPUCHUYKM HUHTepdejc pexuma paja Op3or Oupamwa, ce MOry
JebUHHCAaTU U KacHUje peAedUHUCATH y OKBUPY TIpadUYKOr KOPUCHUUYKOT
MHTepdejca 3a MporpamMupame Kpetamwa poboTa. [leprHrcaHu nporpam KpeTama
Ce MPUJIMKOM IporpaMupama IoBe3yje ca >XeJbeHHM HMEHOM MU eJIeMEHTOM
rpadUyYKOr KOPpHCHUYKOT MHTepdejca pexxuMma pasa 6p3or 6upama. [lokperamwe
pOGOTCKUX 3a/aTaka y pexuMy paja 6p3or 6upama je He3aBHUCHO OJ BpCTe
po6oTa M KpeTama Koja ce MOTy IporpaMUpaTy U He Mopa ce MoJellaBaTy IpeMa
cnenuduyHOM pobOOTY M HMHCTpPYKLMjaMa KpeTawa, Beh ce caMo IoBe3yje ca
KeJbeHUM JleQUHHCAaHUM HH30M MHCTPYKIMja KpeTawma pob6oTa y OKBHUPY
rpadpUyYKOr KOPHUCHUYKOI HHTepdejca 3a mporpaMmupame KpeTamwa poboTa. Y
C/1y4ajy Aa NOCTOjU HEKO OTpaHHYele Koje Y3pOoKyje HeMOryhHoOCT u3BplIaBama

“speed dial” nporpama, KOpuCHUKY ce Bpaha ojiroBapajyhe o6aBelitTeme.

PTP Move PTP Move 2
LIN Move LIN Move 2 .
CIRCLE Move CIRCLE Move 2

Combined Combined
Movement 1 Movement 2

= il ® 12:37

Cnuka 8.6 I'padpuyky KOpUCHUYKU UHTepdejCc pexxrmMa pajia 6p3or 6HMpama y3

npahemwe nytamwe eHji-epexkropa pob6oTa y 3/ KOOpJUHATHOM CUCTEMY
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['paduyku KOpUCHUYKK HHTepdejc pexxuMma paja 6p3or 6upama ca ocaM
JebUHUCAHUX 3aJlaTaka MHAYCTpHUjckor poboTta Jlosa 50 je mpukasaH Ha CAULU
8.6. ¥ okBupy paTor rpadu4Kor KOPUCHHUYKOI HHTepdejca Aa/bUHCKKM HaA30p
po6oTta ce o6aB/ba npaheweM MyTawe HEroBor eHAa-epekrtopa y 3/

KOOPpAHWHATHOM CUCTEMY.

8.4 CumysianMja 1 TeCTUpame

IporpamMMpaHMX 3ajaTaka

[IpesnoxxeHr cOPTBEPCKU CUCTEM YK/bydyje UMILJIEMEHTALU]y CUMYyJIaTopa
koju kpo3 3/l mozese po6ota uau 3/l mpukas KpeTawa eHJ-epeKkTopa poboTa
omoryhaBa cuMyJianyjy feduHMCAaHUX NporpaMa 3a KpeTawe poboTa. CuMy/iaTop
je UMIJIEMeHTHpaH 3a UHAYCTpHUjcke poboTe Jlosa 15 u Jlosa 50 u 3a ypebhaje 3a
TPEeHUWHI MWJOTa W CUMyJalyjy JeTa, OJHOCHO LeHTpudyry u ypebaj 3a
NPOCTOPHY Ae30pUjeHTalHjy IUI0Ta.

Cumynauuja ce mnokpehe KJIMKOM Ha JyrMe y OKBUpPY Trpaduykor
KOPHUCHHUYKOT UHTepdejca pexxrMma pajia 6p3or 6upama, a pe3yJTaTU CUMyJalLyje
ce npate Ha 3/l Mojesny pob6oTa WM NOCMaTpameM pe3yaTyjyhe myTawe eHJ-
edpexktopa pobora y 3/l koopauHaTHOM cucteMmy. [locTymak u3BplLIaBamba
cUMyJlallije KpeTama LieHTpUudyTre Mo KopaluMa je pukasaH Ha caunu 8.7. HakoH
JebuHUCawka MNporpamMa y OKBHUPY rpaduykKor KOpPUCHUYKOr HHTepdejca 3a
nporpamupame (Ciuka 8.7 (a)), oH ce mpeBoAu y ojroBapajyhu dopmat u
nosesyje ce ca ojropapajyhum eseMeHTOM rpapuuKor KOpUCHUYKOr UHTepdejca
noJ, peiHUM 6pojeM 4 u umeHoM Gmove Program 2 (Cauka 8.7 (6)). KirkoM Ha
JyrMe rpadUUKOr KOPUCHUYKOT MHTepdejca 6p3or 6upama noj, Ha3uBoM Gmove
Program 2 nokpehe ce cumysanuja kpeTtamwa neHTpudyre. Hekosmko nosoxaja

TOKOM CUMYyJlall¥je KpeTawa aTo Ha caunu 8.7 (B).
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A & 8:40

Test
Program

Gmove Gmove
Program 1 Program 2

Gmove

Program Move 2

Combined

Cnuka 8.7 [locTynak u3BpliaBamka CUMyJalivje KpeTamwa LeHTpudyre
(a) JeduHucame nporpama 3a CUMyJIal|4jy KpeTama eHTpUudyre y pexkxumy paza
3a mporpaMupame
(b) I'paduuku kKopucHUYKHU UHTepdEjC perkrMa pajia 6p30or GHMpatba 3a
CUMYyJIaLiUjy KpeTamwa LieHTpudyre
(B) Hekouinko noJioxaja 1jeHTprudyre TOKOM H3BpIllaBakha CUMYJIaljije Tporpama

Gmove Program 2
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8.5 la/bMHCKH HaA30p po6oTa

Jla/bHCKM HaZ30p poboTa ce 06aB/ba 6EKUYHO U HE3ABHUCHO OJ JIOKAaLUje
KOpPUCHHUKA Ha AHJpous MoOUJIHUM ypebajuma. [la/jbuHCKM Haj30p je oMoryheH
Kpo3 npahemwe KpeTawa 3/l Mojesna UHAYCTPHUjCKUX poboTa U ypehaja 3a TpeHUHT
IUJIOTA U CUMYJIALMjy JIeTa WK Kpo3 npahemwe nyTama lUXOBUX eHJ-epeKTopa y
3/l KoOpAMHAaTHOM cUCTeMY. JlaJbMHCKU Ha/i30p Ce MOKe BPIUUTHU Y KOMOHWHALUjU
ca yrpaB/bakheM y PEXUMY pajia Op3or 6upama, y KOMOUHAIMjU ca YIIPaB/babeM y
PYYHOM peXuMy paja Wad camocTaysHo. OBakBa MMILIeMeHTanuja omoryhasa
C/1060JHO KpeTame KOPUCHUKA U HeTOBY JIOKAIMjCKy HE3aBUCHOCT, YHamnpehyje
6e36eJHOCT oImepaTepa, aJld U OTBapa HOBe MOryhHOCTH NpH o6ydyaBamy
CTyZAeHaTa y 06J1acTU eAykauuje y po6otunu. [padpruyku KopucHUYKU UHTEepdejC
AHzpouJ, OKpyKera 3a yIpaB/balbe Y PEXUMY pasia 6p3or 6upama U AabUHCKU
Ha/i30p ymnoTpeboM BHUPTYEJHOr MoJeJsia UHAycTpujckor pob6ota Jlosa 50 je

NpHKa3aH Ha cauLy 8.8.

© ".all 36%m 15:46

Cnuka 8.8 'paduKM KOPUCHUYKH HHTepdejc 3a Ja/bUHCKO YIIpaBJ/bakhe U HAZ30P

HHAYCTpUjcKoT poboTa Jlosia 50
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8.6 Robotics First - oKpyXeme 3a eAyKaluujy y

pooOoTHLIU

Y OKBHpY OBe JOKTOpPCKe JAucepTalije NpeJoKeHO je Ja ce ONMucaHa
MeTOZla 3a Ja/bMHCKO INporpaMupame, yIpaB/batbe U HaJ30p poboTta U
COPTBEPCKU CUCTEM KOjU NpHUMeEIYje OCMUII/bEHY MeTOAYy NMpHMeHe 3a noTrpebe
elykanyje y pob6otunu. llpeayio’keHO OKpYyXewe je MNOroJHO 3a eAyKalujy
CTyZAeHaTa 360r Tora LITO HyZiJM HEKOJIMKO Pa3/IMYMTHUX peXXrMa paZia Koju ce Mory
KOPUCTUTH Y 3aBUCHOCTU OJ MpeJi3Hala y4eHHUKa U cTyjeHaTa. OKpyxeme je y
nyo6JIMKOBAaHUM pajioBUMa Ha3BaHO Robotics First. Robotics First yxk/bydyje
MOryhHOCT mporpaMupama, yhnpaB/bakka U HaJ30pa HEKOJHUKO poboTa ca
pas3IMYUTUM OpojeM CTemeHU €1000Je, a yK/bydyje U MOTYRHOCT Mpolupema
(YHKIIMOHAMHOCTH A0JaBakbeM HOBUX pob0Ta ¥ aJiropuTaMa.

QyHKIMOHAJHOCTH MpeJJIoKeHOT COPTBEPCKOT CUCTEMA Cy IpylUCaHe y
oArosapajyhe HMBOe yuyema, y CKJIaZly ca moTpebaMa ydyeHHKa 6e3 UCKyCTBa y paay
ca po60TCKUM CUCTEMHUMA, KOjU Ce TEK YII03Hajy ca paZjoM 0BaKBHUX CUCTEMA, Kao U
y CKJIaZly ca moTpebama CTyJZieHaTa ca OAroBapajyhum npeji3HambeM U3 06J1aCTH
MaTeMaTHKe M IporpaMupamwa. [J1laBHe (QYHKIIMOHAJHOCTU OCHOBHOT U
HanpeJHOT HUBOA yuewa OKpYyXeka Robotics First cy npukasaHe Ha ciuiu 8.9.

/lBe ryiaBHe QYHKIHMOHAJHOCTM OCHOBHOI HMBOA Yyuyema OKpYyXeka
Robotics First cy nporpamupame poOOTCKUX 33aj/laTaka U CUMyJialjdja pobOTCKUX
3ajlaTaka. MHTepdejc 3a nmporpamMmupame KOju He 3axTeBa JleTa/bHO MO3HAaBaH€
napajJurMu 3a nporpaMmupame pob6ota omoryhaBa ¢okycupamwe Ha pa3yMeBame
pOGOTCKMX 3ajaTaka U HHUXOBO U3BpllIaBawe. Cumysanyja ynotrpedom 3/1
BU3yesiu3alnuje (mpahemweM KpeTawa BUPTyeJHOT poboTa U npahewmeM KpeTawa
eHJi-epeKkTopa poboTa) oMoryhaBa ydyeHHIMMa Jla CTEKHY jacaH yYBU/ y pe3yJiTaTe
V3BpllaBaka JePpUHUCAHUX POOOTCKUX NporpamMa. TakBa HMILJIEMEHTalLuja
Takohe oMoryhaBa yueHUII[MMa /la Hay4e Jjla IporpaMUpajy 1 yrnpaBsbajy po6oTuMa
6e3 HemoTpPeOHOT pU3UKa 0] XaBapHja Koje ce MOTY JIeCUTH Y CJly4ajy pa3iIMuYuTHUX

rpeilaka npy nporpaMmpamy po6oTta y pob0TCKHUM JlabopaTopujama.
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[/1aBHe QYHKIMOHAJHOCTH HaNpeJHOr HHUBOA y4Yewa Cy [Ja/bUHCKO
nporpaMmuparbe, yipaB/bakbe U HaA30p poboTa y peasHOM BpeMeHy, NyTeM
JIOKaJIHe padyHapCcKe Mpexe WJIM TMyTeM UHHTepHeTa. DYHKIMOHAJIHOCTH
HalnpeAHOT HHUBOA y4ema [Jajy MOryhHOCT CTyJeHTHMa Ja CTEKHY HPaKTUYHO
UCKYCTBO y yIlpaB/balby pOOOTHMA, HE3aBUCHO O/ HUXOBe JIOKaluje U 0Oe3
notpebe 3a 06e36ehuBameM pobOTCKe sabopaTopuje U A0AATHE CKyIle OolpeMe,
aJi U y3 CMakbeHy MOoTpedy 3a acUCTeHLUjoM MpodecuoHasana. Ynorpeba
6exriHe KOMyHUKalMje 3a Ja/bMHCKH HaZ30p MpyKa MOryhHOCT Haj3opa paja
po6oTa mocMaTpawkeM KpeTawma po60Ta y J1abopaTOpUju M HCTOBPEMEHUM
nocMaTpambeM KpeTamwa BUPTYeJHOr po60Ta Ha MOGUIIHOM ypehajy, anu U3 apyre
nepcrnekTvBe. Ha oBaj HauuMH ce MoXke 00aB/baTH aHaNM3a HHAYCTPHjCKUX
npoleca 4 npoy4yaBambe IoHalllakha po60Ta U3 BUlllEe NepCleKTUBA ca [[U/beM Jia ce
J061je 60/bU1 YBUJ, Y CaM paji CUCTEMA.

JenHOCTaBHO MoOJlelllaBabe CJA0KEHOCTH POOOTCKHUX HporpamMa U u36op
oAroBapajyher HHMBoOa y4yema, y CKJIaJy ca MpeJ3HakbeM y4eHHKa U CTY[eHaTa,
npy»ka MOryhHOCT Jla OHM MOCTYIIHO Hay4ye KakKo Jla MporpamMupajy U TeCcTHPajy
po6oTcke mporpaMe M Kako Ja o00aB/bajy yhOpaB/batbe pPOOOTCKUM U

VH/YCTPUjCKUM IIpOLecuMa.
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Cnvka 8.9 ®yHKIMOHANHOCTH OKpYXKewa Robotics First
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9. IPUMEHA U BEPUOUKAILIUJA
COPTBEPCKOI' CUCTEMA 3A JAJbUHCKO
[IPO'PAMUPAIGE, YIIPAB/BAIGE U
HAZA30P POBOTA

CodTBepcku cHUCTEM KOjU je MpeAJOKEH W ONMCAH Y OBOj JAOKTOPCKO]
JvcepTalyjy, IPUMEEeH je 3a Ja/bUHCKO NporpaMupame, yrpas/bakbe U HaZ 30D
UHAyCcTpUjckor pob6oTa Jlosa 15 y J1abopaToOpHjcCKUM yCA0BMMa, M 3a
nporpamMuparme M CUMYyJalUjy KpeTawa UHAYCTpHUjckor poboTa Jlosa 50, kao u
ypebaja 3a TpeHUHI MNWJI0TAa U CUMyJallydjy JieTa, OJHOCHO LeHTpudyre
MO/JieJIOBaHe Kao MaHUIyJaTop ca 3 cTeneHa caob6oje U ypehaja 3a npocTopHy
Jle30pUvjeHTalyjy NMUJI0Ta KOjU je MOJesJ0BaH Kao MaHUIyJaTop ca 4 cTemneHa
ciob6oge.

Kako 6u ce BepudukoBaso Aa ce NporpaMupame y OKBUPY MpeJoKeHOr
pelleha BpLIK Yy CKJIaZy Ca HOPBOM CyreCcTHjOM IHpOjeKTaHTMMa MOOUJIHHUX
anJiMKanyja fatoM y pagy [37], mo Kojoj 6poj akijdja Ha TacTaTypu NOTpebHUX Ja
ce U3BpUIM HeKM jAorabhaj Tpeba orpaHUYUTH, y TOKY IporpaMupama MepeHo je
KOJIMKO je aKlMja onepaTepa NOTPeOHO Kako OW ce HamNKcao, OJHOCHO YHEO,
KOMILJIETaH NPOrpaM y OKBUPY OKpYyKera Ha MOOUIHOM AHZpou/ ypehajy. Hakox
TOra je U3BPLIEHO IpOorpaMUpame UCTUX IIporpaMa y OKBUpPY L-IRL oKpyXema Ko/,
KOra ce MHTepaKIiMja ca KOpUCHUKOM, OJJHOCHO ollepaTepoM, 6a3vpa Ha ynotpebu
PC-ja u Takobe je ©3MepeHO KOJIMKO je aKliMja KOPUCHUKA NMOTPeO6HO KaKo OU ce
Hanucao KoMIleTaH nporpam. /lobujeHu pesyataTu cy ynopeheHu U npukasaHu
rpaduyuKu. Y3eTo je y 0034p [a aKliMja KOPUCHUKA Y OKBHUPY €KpaHa OCET/bUBOT
Ha J0AMp MOXe OUTH “KJIMK’ Ha HEeKHU 0/ ejleMeHaTa rpapuykor KOPUCHUYKOT
vHTepdejca WM yHOC je[lHOT KapakKTepa y TeKCTyasHa mnosba [121]. Akuwuja
KOPHCHHUKA Y OKBUPY L-IRL oKpy>xemwa MoxKe OUTH “KJIUK~ WU “JBOKJIWK’ Ha HEKU

o/ eleMeHaTa rpadUyKoOr KOPUCHUYKOT MHTepdejca ynoTpeboM MUlla, UJIU YHOC
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jeAHOT KapakTepa ymnoTpeboM TacTtaType y OKBUpPY L-IRL enutopa 3a
nporpaMupae.

Bepudukauuja mnpejsioxkeHe MeTOJle 3a NporpaMupare U YIpaB/bake
po6oTa je u3BplleHa nopehewmeM YKymHOr 6poja akliyja KOPUCHHUKA, OJJHOCHO
ornepaTepa, NOTPeOHHUX 3a NporpaMupame W HU3BpLIaBambe NPUMEHOM
npejJioxeHor copTBepCcKor cucteMa 6asvpanor Ha AHjpous; OC-y u npuMeHoM L-
IRL nporpamMckor je3uka U Jlosa YC-a Koz Kora ce MHTepaklyja ca KOPUCHUKOM

6a3upa Ha ynoTpe6bu PC —ja, 3a IeT TeCcT NporpaMa JlJaTUx y cjejeheM nor/aBJsby.

9.1 la/bMHCKO IporpaMupame, ynpas/bame U

HaJA30p UHAYCTPHUjCKHX po6OTa

CodTBepcku cucTeM 3a Aa/bBUHCKO NMPOTrpaMUpame, ynpaB/bakbe U HaZJ30P
pob6oTa je NMpUMemeH 3a NporpamMupamwe M CUMyJalUjy UHAYCTPUjCKOr poboTa
Jlona 50 u 3a Ja/bMHCKO NMporpaMupame, ylpaBbakbe U HaZ30p UHAYCTPHUjCKOT
po6oTta Jlosa 15.

[IpBu fedprHKCaHU TeCT nporpaM je nporpam 3a Kpetawe po6ota Jlosa 50
KOju cazpxu wecT PTP uncTpykuyja. CBakOM UHCTPYKLUjOM je 334aTO loMepame
jenHe on oca po6oTa 3a 30 cTeneHu Mo4yeBIIW O pBe oce. Llu/bHe no3ulyje cy
[IporpaMUpaHe y yHyTpallkbUM KoopAuHaTtama. Ha ciaunu 9.1 je maT npBu TecT
nporpamM y okBUpPY rpadpUuKOr KOpUCHUYKOT HHTepdejca MOGUIHOT ypehaja.

HakoH ycnewmHor mnpeBobewa, nporpaM je MoBe3aH ca eJeMEHTOM
rpaduyKor KOpUCHUYKOT UHTepdejca 3a pexkuM pazia 6p30r 6upama 1Mo peJHUM
6pojeM 8 1 noaebeHo My je uMe PTP Motions 50. KnukoM Ha ejieMeHT rpadpuykor
KOPHUCHHUYKOT UHTepdejca pexkuma pajia 6p3or 6upama mnoj, pesHuM OpojeM 8
NOKpeHyTa je cuMyJalydja mnporpama. H3BpuiaBawe je mnpaheHo kpo3 3/]
BUPTYeJHU MoJes pobota. BpegHocTtu mnosunuyja poboTa cy JobujeHe Kao
pe3yJiTaT U3BpllIaBamwka IporpaMa U OHe Cy 3alMcaHe y oAroBapajyhy TeKkcTyaaHy
JatoTeky. Te BpegHOCTH MpejCcTaB/bajy MNO3UIMje pobOTa y YHYTpaUIHbUM
KOOpJIMHAaTaMa Ha CBaKMX 15 ms TOKOM cuMyJsaluje JePpHUHUCAHOT Nporpama 3a

KpeTawe po6oTa. /ldjarpaM NMpoMeHe BPeAHOCTU YHYTpPAUIHUX KOOpAWHATa 3a
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CBaKy oCy po60Ta je mprKasaH Ha cauiy 9.2. Ha cauiu 9.3 npukasaHe cy no3uiiyje

BUPTYeJHOT Mojiesia po6oTa Jlosia 50 HakoH cBake PTP UHCTPYKIHje KpeTatba.

Cnuka 9.1 I[Iporpam PTP Motions 50

[Iporpam PTP Motions 50 je 3aTuM mnporpamupaH L-IRL mporpaMckum
je3BMKOM U HU3BplleH npuMeHoM Jlosia OKpy»Kewa 6a3upaHor Ha ynoTpebu PC-ja 3a
VHTEpPaKIMjy ca KOPUCHUKOM Koje je omnucaHo y mnorsasspy 3.2. Ilporpam PTP

Motions 50 HanucaH Ha L-IRL je3uky je gaT y cnegehem Tekcry.

program PTP Motions 50;

system specification "lola50.spc";

seq

move ptp joint (mainjoint (30,0,0,0,0,0)) speed ptp :=0.2
acc_ptp := 0.2;

move ptp joint (mainjoint (0,30,0,0,0,0)) speed ptp :=0.2
acc ptp := 0.2;

move ptp joint (mainjoint(0,0,30,0,0,0)) speed ptp :=0.2
acc_ptp := 0.2;

move ptp joint (mainjoint(0,0,0,30,0,0)) speed ptp :=0.2
acc_ptp := 0.2;

move ptp joint (mainjoint(0,0,0,0,30,0)) speed ptp :=0.2
acc_ptp := 0.2;

move ptp joint (mainjoint(0,0,0,0,0,30)) speed ptp :=0.2
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0.2;

acc ptp :

endseq

endprogram;
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Ciuka 9.2 Ilosunuje po6ora Jlosa 50 y yHyTpalllbUM KOOpAMHATaMa TOKOM

cumyJiauuje nporpama PTP Motions 50
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Cnuka 9.3 I[lo3uiyje BUpPTYyesHOT Mo/jiesia poboTa Jlosia 50 HakoH cBake PTP

MHCTPYKIMje KpeTawa y TOKy cuMyJianuyje nporpama PTP Motions 50

Jpyru TecT mporpam mnojJi HazuBoM Combined Movement 2 peduHulle
KpeTawe pob6ora Jlona 15 u ykmyuyje aBe PTP, aBe CIRCLE w jeany LIN
VHCTPYKLHjy KpeTamwa. llM/bHe mno3uuuje cy nporpaMupaHe y CHIOJ/ballllbUM
KoopauHaTtaMma. Ilporpam Combined Movement 2 'y OKBUPY TIpadUUKOr

KOpUCHUUYKOT UHTepdejca TabJieT ypehaja je npukasaH Ha cauny 8.2.
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Cnuka 9.4 [lyrama eHJi-epekTopa po60Ta y TOKY U3BpLIaBamba Nporpama

Combined Movement 2 nprka3aHa y OKBUPY OKpy:Keka Ha AHZpou/ ypehaja

[IpeBohemwe nmporpama je U3BpILIEHO HA UCTU HAaYUH Kao U y NPeTX0JHOM
cay4vajy. KiiMkoM Ha esieMeHT rpadUuKoOr KOPUCHUYKOT MHTepdejca pexxuMa pajia
Op3or 6upamwa noj, peJHUM OpojeM 8 HU3BpIlIaBamke NporpaMa je MHULUPAHO
Ja/buHCKU. M3BpiiaBame je npaheHo Kpo3 KpeTawe eHJi-edpekTopa podboTa y 3/1
KOOpJIMHAaTHOM CUCTeMYy Ha MOGHJIHOM ypebajy. BpegHocTH no3uuuja po6oTa Koje
Cy [AOCTUTHYTE, J0CTaB/baHe Cy Kao MOBpaTHe HHboOpMalMje ca CUCTEMCKOT
payyHapa nyTeM 6exHUuHe Mpexke Ha CBakuxX 15 ms. Te BpeJHOCTU NpeJCTaB/bajy
no3uIyje poboTa y yHyTpalllkbUM KOOpJMHATaMa, 3 Ha OCHOBY HbUX CY IPUMEHOM
JIUpeKTe KUHEMaTHKe J0oOHUjeHe BpeJHOCTH MO3HUILMja poboTa Yy CHOJbalIbUM
KOOpJMHaTaMa, NOTpeOHe 3a NpUKa3 NyTamwe eHj-edpekTopa poboTa. [lyTamwa eHp-
edpekTopa poboTa y TOKy M3BpllIaBawa nporpama Combined Movement 2, Koja je
npaheHa y OKBUpY OKpy:ewa MoOuJHOr AHJApous ypebaja, je mpukasaHa Ha
ciuun 9.4, llytawa eHf-edpexkTopa je ¢GopMuUpaHa Ha OCHOBY J00UjeHUX
BPeJHOCTH JOCTUTHYTUX NO3ULHja po60Ta y yHyTpalllbUM KOOpJAUHATaMa Koje cy

NpHKa3aHe Ha caunu 9.5.
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Cnuka 9.5 INo3uiyje po60oTa y yHyTpalllkbUM KOOpIMHaTaMa TOKOM M3BplllaBakba

nporpama Combined Movement 2

[Iporpam Combined Movement 2 je 3aTuM nporpamupaH L-IRL
IIPOTPAaMCKUM je3UKOM M u3BpluieH npuMeHoM Jlosa YC-a Koju je omucaH y
norsnassby 3.2. [Iporpam Combined Movement 2 HanucaH Ha L-IRL je3uky je paT y
cnepnehem Tekcty. BpegHocTu 6p3uHe U yop3awa PTP KpeTama y 0BOj Bep3uju

Inporpama cy I,[I,e(l)I/IHI/ICF:IHe KaO KOHCTaHTe.

program Combined Movement 2;
system specification "lolal5.spc";
const
real:brzina ptp:=0.9;
real:ubrzanje ptp:=0.9;
endconst
seq
move ptp robtarget (pose(position(175,80,515),
orientation(0,-90,180))) speed ptp:=brzina ptp acc ptp:=ubrzanje ptp;
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move circle robtarget (position(196,47,515)),
robtarget (pose (position(211,25,515) ,orientation (0,-90,180)))
speed:=929 acc:=529;

move circle robtarget (position(196,7,514)),
robtarget (pose (position(244,25,515) ,orientation (0,-90,180 )))
speed:=929 acc:=529;

move lin robtarget (pose (position (200,65,514),
orientation (0,-90,180))) speed:=629 acc:=629;

move ptp robtarget (pose(position(200,65,515),

orientation(0,-90,180))) speed ptp:=brzina ptp acc ptp:=ubrzanje ptp;
endseq
endprogram;

Y okBupy Tpeher Tectupamwa, mnporpam ca jegHom PTP wu mnet LIN
VMHCTPYKIMja oJ Ha3uBOM Square 15 je npuMereH Ha JJa/bMHCKO NpOrpaMupae,
yIpaBJ/bakbe U HAJI30p KpeTawa UHAYCTpUjckor poboTa Jlosa 15. [Iporpam je aat
Ha cauuu 9.6. H3BpuiaBawe nporpama Square 15 je mokpeHyTo U mnpaheHo y
OKBHPY AHJZIpOUJ OKpYy:KeHa Ha MOOWU/IHOM ypebajy. Ha caunu 9.7 je nprukasaHa
nyTamwa eHji-epekTopa pob6oTra y 3/l KOOpIMUHATHOM CUCTEMY Y OKBHUPY OKpYKeka
Ha Mo6usHOM AHApouy ypebajy. [lyramwa eHa-edpekTopa je popMupaHa Ha OCHOBY
JloOUjeHMX BpeJHOCTU [JOCTUTHYTHUX [MO3ULMja poboTa y yHYTpaUIbUM

KOOp/IMHaTaMa Koje Cy MpHKasaHe Ha cauIu 9.8.
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Cnuka 9.6 Ilporpam Square 15

X
|

N < X

Cnuka 9.7 [lyTamwa eHa-edpekTopa pob0oTa y TOKY U3BplIaBamba nporpama Square

15 npukKasaHa y OKBUPY OKpYy>Kera Ha AHApou ypebhajy
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Cnuka 9.8 [lo3uiyje po60Ta y yHyTpalllkbUM KOOpAMHAaTaMa TOKOM HU3BpIlllaBakbha

nporpama Square 15

[Iporpam Square 15 je 3aTuM nporpamupad L-IRL nporpaMcKUM je3uKoM U

u3BpuieH npuMeHoM Jlosa YC-a. [Iporpam Square 15 nanucaH Ha L-IRL je3uky je

JaTy ciaeneheM TEKCTY.

program Square 15;

system specification "lolal5.spc";

seq
move ptp robtarget
orientation(0,-90,180)))
move lin robtarget
orientation (0,-90,180)))
move lin robtarget
orientation(0,-90,180)))
move lin robtarget

orientation(0,-90,180)))

(pose (position(175,80,515),

speed ptp:= 0.9 acc ptp:= 0.9;

(pose (position(211,5,515),
speed:=929 acc:=929;
(pose (position(234,5,515),
speed:=929 acc:=929;
(pose (position (234,55,515),
speed:=929 acc:=929;
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move lin robtarget (pose(position(211,55,515),
orientation (0,-90,180))) speed:=929 acc:=929;
move lin robtarget (pose(position(211,5,515),

orientation (0,-90,180))) speed:=929 acc:=929;
endseq
endprogram;

3a cBaku oj Tect nporpama (PTP Motions 50, Combined Movement 2 v
Square 15), y TOKy nporpamMypama KpeTamba MepeHo je KOJIUKHU je 6poj akuuja (BA)
KOpPUCHHUKA OWJIO MOTpPEeOHO Kako OW Ce HANMCao, OJHOCHO yHeO, KOMILJIETaH
nporpaM. Mepemwe je o06aB/beHO MOCe6HO 3a COPTBEPCKU CHUCTEM KOjU je
Ipe/JIOKEH y 0BOj JIOKTOPCKO]j IUCeEPTAaLMjU U ToceOHO 3a L-IRL okpyXemwe. Y3eTo
je y 063up Aa aKiiyja KOpUcHUKa (A) y OKBUPY €KpaHa 0CEeT/bUBOT Ha J0JAUP MOXKe
6uTH “KJMK’ Ha HEKH 0Ji ejeMeHaTa rpadpuukor kopucHudkor uHrepoejca (K)
WJIY YHOC je/IHOT KapaKTepa y TeKcTyasiHa nosba (T). AKiuja KopucHUKa KoJ L-1RL
OKpYKeHa, KO/, KOTa je HUHTepaKIlMja ca KOpPUCHUKOM 6a3upaHa Ha ynoTpebu PC-ja
Y MUIIA WK TacTaType Kao nepudepHux ypehaja, Moxke 6UTH jelaH KJIUK MULIEM
(KM), aBa ki1rka muiieM (2KM) nau nputucHyTto gyrMme Ha Tactatypu (KT).

3a mporpaMupame KpeTama po60Ta ca h HMHCTPYKIHUja KpeTama,
yIOTpebOoM MpeJJIoKEHOT pelllerha, YKyNaH 6poj akiMja KOPUCHUKA NpesiCTaB/ba
30Mp 6Opoja akKlMja KOpPHUCHHUKA NOTPeOHUX 3a MporpaMupare Moje/JUHavYHe
MHCTpPYKLMje KpeTamwa (y3 aklujy 3a J0o/laBakbe HOBe HUHCTPYKLHUje 3a CBaKy
MHCTPYKLIMjy OCUM IpBe), 3aTUM Opoja aklMja KOpPHCHUKA NOTPeOHUX 3a
yHOIllEH€ Ha3uBa NporpaM, 3a yHOlLIewe peJHOr 6poja mporpama, Kao u 6poja

aKlMja KOpUCHMKA NOTPeOHHUX 3a IpeBoheme U CHUMake Nporpama.

YBAM(Program) = }-,BA (uHcTpykuuja kpetama (i)) + (n-1)*BA(Add
Move Command) + BA (Ha3uB) + BA(peaHu 6poj) + BA(Save) (2)

[Ipu mporpaMupamy NpBOr TecT nporpama noj Has3uBoM PTP Motions 50,
ynoTpeboM MNpeAJoKEHOT pellewma, NOTpebHOo je paedpunucatu wect PTP
MHCTPYKLIMja KpeTawa. 3a CBaKy WHCTPYKIMjy NOTPeOHO je HM3abpaTU BPCTY

KpeTawa U YHeTH KeJbeHe BpeJHOCTU nmapaMeTapa. Hasus po6oTa HUje moTpe6HO
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HaBOJUTH y CaMOj MHCTPYKLUjH, Beh ce OH 6Mpa IpY caMOM yJIacKy Y pexuM pajia
3a nporpamupasbe. Bpcra kpeTtamwa ce 6vpa y3 noMmoh jeJHOT KJIMKa 3a OTBapamwe
nazajyher MmeHuja ca moHyheHUM BpcTaMa KpeTaka U y3 oMoh Apyror KJavKa 3a
13060p Ke/beHe BPCTe KpeTama, [la Cy 3a OBaj Zle0 IporpaMupama NoTpebHe JiBe
akuuje kopucHuka K (BA(Bpcra kperamwa)=2*K). Mako je Bpcta kpeTawa PTP
noJijpa3yMeBaHa BpeJHOCT Najajyher MeHHUja, y3eTa je NpeTHIOCTaBKa JjJa KOPUCHUK
YBEK »KeJIW Jla orJieJia CBe BPCTe KpeTawa Ipe KOHayHor u3bopa. HakoH usbopa
BpPCTe KpeTaka Kypcop ce ayTOMaTCKU IoMepa Ha cjefiehu eseMeHT rpaduykor
KOpPUCHHUYKOI  HHTepdejca 3a IporpaMupame 4YuMe ce oMmoryhaBa
cnenudurpame napaMmerapa u3abpaHe MHCTPYKILUje KpeTawa poboTa. OcTtanu
napaMeTpHu ce cneqUPpUIHPajy YHOLIEHEM Ke/beHUX BPEJLHOCTH Yy oArosapajyha
TeKCTyaJlHa [10/ba MU CAMUM TUM OPOj aKLiMja KOPUCHUKA 3aBUCH O/l BpeJJHOCTH 3a
CBaKH o/} napameTtapa. [Ipe yHoca »xe/beHe BpeJHOCTH Y CBAKO TEKCTyaJIHO M0Jbe,
OCHM NpPBOTI TEKCTYaJIHOT IoJba MHCTPYKLHje, MOTpebHA je aKlyja KOPHUCHHKA
KOjOM cCe CceJIeKTyje >Ke/beHU eJleMeHT TIpapuyKor KOpPUCHUYKOr HHTepdejca
(BA(cen) = K). 3a npBO TeKCTya/IHO NO/be UHCTPYKIUje TO HHUje MOTPebHO 360r
ayTOMaTCKOT IpeJlacCka Ha HapeJHU eJeMeHT TrpaPUyKOr KOPUCHUYKOT
MHTepdejca HAaKOH Oupama BPCTe KpeTawa U3 Majajyher MeHuja. YKymnaH 6poj

aKliMja KOpUCHHUKA 3a nporpamupame PTP MHCTpYKLUHUje KpeTama ce payyHa Io

bopmyiu:

BA (PTP) = BA(BpcTa kpeTamwa) + BA(speed) + BA(acc)
+ BA(target) 3)

3a npBy UHCTpyKUMjy TecT mnporpama PTP Motions 50 6poj akuuja
KOPHMCHHKa 3a ciequpuLiMpare napaMeTapa KpeTawa U3HOCU: TPU KapakTepa 3a
6p3uny (BA(speed) = BA(0.2) = 3T = 3A), Tpu KapaKTepa U jeJaH KJIUK 3a yOp3ame
(BA(acc) = BA(0.2) + BA(cen) = 3T + K= 4A) u cejaM KapaKTepa U 1IEeCT KJIUKOBa
3a uusbHy Tauky (BA(target) = BA(30 0 0 0 0 0) + 6*BA(cen) = 7T + 6K = 13A).
CBaka Hape/iHa UHCTPYKLUja nporpama PTP Motions 50 nebuHullie KpeTame jejHe
01 0ca 3a UCTy BPeAHOCT y CTelNeHUMa, UCTOM Gp3UHOM U yOp3ameM, lla CaMUM

TUM 3axTeBa HMCTH 6poj akuuja KopucHUKa. CBaka MHCTpPyYKLHja TMocje
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nojipasyMeBaHe MpBe 3axTeBa jOlI jejHYy AOJATHY aKLHjy KOPHUCHHKA KOjOM ce
KJUKOM Ha ayrMme (Add Move Command) pojaje MHCTpyKLMja KpeTawa. HakoH
nporpamMmpama CBHUX MHCTPYKLHMja KpeTama NOTpeOHO je JepUHHCATH HaA3WB
nporpaMa U beroB peJiHU 0poj y rpadUUKOM KOPUCHUYKOM MHTepdejcy pexuma
paza 6p3or 6upama. Y 0oBOM ciy4ajy Opoj akiuja KOPUCHHUKA 3a JedUHUCAHbE
HasuBa nporpama usHocu BA(PTP Motions 50) + BA(cen) = 14T + K, ok 3a
JebuHucame weropor pegHor 6poja usHocu BA(8) + BA(cen) = T + K. [IpeBohemwe
Y CHHMake IporpaMa, Kako 6M ce OH KacHHje MOrao HM3BpLIABaTH y OKBUPY
pexxuMa pajila 6p3or 6upama, 3aXTeBajy AOAATHO jOll jelHY aKIMjy KOPUCHUKAQ,
OJJHOCHO KJUK Ha ayrMme Save (BA(Save) = K). Ha ocHOBY npeTxo/iHe aHa/IM3e U
npuMeHe ¢opmyJia (2) u (3), u3pauyHar je yKynaH 6poj akiydja KopucHuka YBAM
3a nporpamupame nporpama PTP Motions 50 ca mect PTP MHCTPYKLHja Y OKBUPY

pexrMa pajia 3a mporpamMupame npejoKeHor copTBEepCKOr cucTeMa:

YBAM (PTP Motions 50) = 6*BA(PTP)+ 5*BA(Add Move Command) + BA(PTP
Motions 50) + BA(cen) + BA(8) + BA(cen) + BA(Save) = 6* (BA(BpcTa KpeTamwa) +
BA(0.2) + BA(0.2) + BA(cen) + BA(30 0 0 0 0 0)) + 6*BA(cen) + 5*BA(Add Move
Command) + BA(PTP Motions 50) + BA(cen) + BA(8) + BA(cen) + BA(Save) = 6 *
(2K+3T+3T+K+7T+6K)+5*K+14T+K+T+K+K=6*(2A+3A+3A+A +
7A+6A)+5A+14A+A+A+A+A=155A

[Ipy mporpamMupamy po6GOTCKHUX mMporpama ynoTpe6oMm L-IRL okpyxema
yKynaH 6poj akuuja kopucHMka YBAJI oaroBapa 6Opojy yHeTHX KapakTepa m
IyTeM TacTaType, OJHOCHO YKYIHOM Opojy KapakTepa NporpaMa yk/bydyjyhu u
pasMak, y3 A0/aTHY aKL{jy KOPUCHUKA NOTPeOHY 3a CHUMame Nporpama, LITo je

JedbunucaHo caegehom popmysiom:

YBAJI (Program) = };i~, BA (06poj kapakTepa) + BA(Save) (4)

CHuMame nporpamMa ce o06aB/ba KJMKOM Ha oOJroBapajyhy uKoHuULy

rpapuuKor KopucHU4YKOr uHTepdejca L-IRL egutopa u usHocu bA(Save)= K.
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Y cany4dajy ynotpebe npeyioxkeHOr cOQTBEPCKOTr CUCTEMA, Kao U Y Cay4ajy
ynoTpebe L-IRL oKpyXewa, yKynaH OpOj akiyja ce padyyHa OJi TpeHyTKa
3all04YMbamha Mcawba Mporpama, ok ce 6poj akljMja KOpUCHUKA NOTPeOHUX /A ce
NOKpeHe o/iroBapajyhe okpy»kemwe 3aHeMapyje.

3a npBu TecT nporpam noj HasuBoM PTP Motions 50 ykynaH 6poj akuuja

kopucHuka YBAJI usnocu:

YBAJI (PTP Motions 50)= 509KT + K =510A

[Ipy nporpamupamy JApyror TecT mnporpama moj HasuBoM Combined
Movement 2, ynoTpe6oM cOPTBEPCKOT CUCTEMA MPEJJIONKEHOT y 0BOj JOKTOPCKO]
JucepTanuju, NoTpebHo je gebuHucatu ABe PTP UHCTpyKLHja KpeTawa, JBe
CIRCLE w jepny LIN WHCTPYKUM]jy KpeTawa. bpoj akuuja kKopucHuka 3a LIN
VHCTPYKLUjy KpeTawa Ce padyyHa Ha WCTU HAa4yUH Kao U 3a PTP MHCTPyKUHjy
KpeTawa. CIRCLE WHCTpPyKILMja KpeTawa 3axTeBa BehM Opoj aKliMja KOPUCHHUKA
300r TOora LITO OBa MHCTPYKLMja 3axTeBa JedUHHCabe TIOMOhHe Tauke KpeTamwa
(moTpeb6HO je 3azaTH MO3UIUjy TOMOhHe TayKe, a OpUjeHTallMja HUje MOTpe6HA),

na 6poj aKIMja KOPUCHUKA 32 POTPaMHUpakbe OBE BPCTE KpPeTakha U3HOCHU:

BA (CIRCLE) = BA(Bpcta kpTamwa) + BA(speed) + BA(acc) + BA(target) +
BA(auxiliary) (5)

[Ilpumenom ¢opmyna (2), (3) u (5) uspauyHaT je ykymaH 6poj akiuja
kopucHUKa YBAM noTpe6HUX 3a nporpaMupame nporpama Combined Movement 2

y PeXXUMY pajia 3a mporpaMupamme NpeaiokeHor cCopTBepPCKOr CUCTeMa:

YBAM (Combined Movement 2) = BA(PTP1) + BA(CIRCLE1) + BA (CIRCLEZ)
+ BA(LIN) + BA(PTP2) + 4*bA(Add Move Command) + BA(Combined Movement 2) +
BA(cen) + BA(8) + BA(cen) + BA(Save)=

BA(BpcTa kpeTamwa) + BA(0.9) + BA(0.9) + BA(cen) + BA(175 80 515 0 270
180) + 6*bA(cen) + //PTP1
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BA(BpcTa kpetamwa) + BA(929) + BA(529) + BA(cen) + BA(211 25 515 0
270 180) + 6*BA(cen) + BA(196 47 515) + 3*bA(cen) + //CIRCLE1

BA(Bpcra kperamwa) + BA(929) + BA(529) + BA(cen) + BA(244 25 515 0
270 180) + 6*bA(cen) + BA(196 7 514) + 3*bA(cen) + // CIRCLEZ

BA(BpcTa kperamwa) + BA(629) + BA(629) + BA(cen) + BA(200 65 514 0
270 180) + 6*bA(cen) + //LIN

BA(BpcTa kpeTamwa) + BA(0.9) + BA(0.9) + BA(cen) + BA(200 65 515 0 270
180) + 6*bA(cen) + //PTP2

4*BA(Add Move Command) + BA(Combined Movement 2) + BA(cen) + BA(8)
+ BA(cen)+ BA(Save)=

2K+ 3T +3T+K+ 15T + 6K+ //PTP1

2K+ 3T +3T+K+ 23T +9K + //CIRCLE1

2K+ 3T +3T + K+ 22T + 9K + // CIRCLEZ

2K+ 3T +3T+K+ 15T+ 6K+ //LIN

2K+ 3T +3T+K+ 15T+ 6K+ //PTPZ2

+4*K+19T+K+T+K+ K=

2A+3A+3A+A+15A + 6A + //PTP1

2A+3A+3A+A+23A+9A+ //CIRCLE1

2A+3A+3A+A+22A+9A+ // CIRCLEZ

2A+3A+3A+A+15A+6A + //LIN

2A+3A+3A+A+15A + 6A + //PTP2

+4*A+19A+A+A+A+A=198A

[Ipu nporpamupamy JApyror TecT nporpama moJj HasuBoM C(Combined
Movement 2 ynotpe6oM L-IRL okpyxema yKylaH 6poj aki1ja kopucHuka YBAJI je

M3pavyyHaT npuMeHoM popmyie (4) ¥ U3HOCHU:

YBAJI (Combined Movement 2)= 718KT + K = 719A

[Ilpumenom ¢opmyna (2) u (3) uspadyyHaT je ykKynaH Opoj akiuja
KoprcHHKa YBAM noTpe6OHUX 3a nporpaMupame Tpeher Tect nporpama Square 15

y PeXXUMY pajia 3a NporpaMupame NpeaaoXkeHor CopTBEPCKOT CUCTeMa:
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YBAM (Square 15) = BA(PTP) + BA(LIN1) + BA(LINZ) + BA(LIN3) +
BA(LIN4) + BA(LIN5) + 5*BA(Add Move Command) + BA (Square 15) + BA(cen) +
BA(4) + BA(cen) + BA(Save)=

BA(BpcTa kpeTamwa) + BA(0.9) + BA(0.9) + BA(cen) + BA(175 80 515 0 270
180) + 6*bA(cen) + //PTP

BA(BpcTta kpeTawa) + BA(929) + BA(929) + BA(cen) + BA(211 5515 0 270
180) + 6*bA(cen) + //LIN1

BA(BpcTa kpeTamwa) + BA(929) + BA(929) + BA(cen) + BA(234 5515 0 270
180) + 6*BbA(cen) + //LIN2

BA(BpcTa kpetamwa) + BA(929) + BA(929) + BA(cen) + BA(234 55 515 0
270 180) + 6*bA(cen) + //LIN3

BA(BpcTa kpetamwa) + BA(929) + BA(929) + BA(cen) + BA(211 55 515 0
270 180) + 6*bA(cen) + //LIN4

BA(BpcTa KpeTamwa) + BA(929) + BA(929) + BA(cen) + BA(211 55150 270
180) + 6*bA(cen) + //LIN5

+ 5*BA(Add Move Command) + BA(Square 15) + BA(cen) + BA(4) + BA(cen)
+ BA(Save)=

2K+3T+3T+ K+ 15T + 6K +

2K+ 3T +3T+K+ 14T + 6K +

2K+ 3T +3T+K+ 14T + 6K +

2K+3T+3T+ K+ 15T + 6K +

2K+3T+3T+K+ 15T + 6K +

2K+3T+3T+K+ 14T + 6K +

+5*K+9T+K+T+K+K=195A

[Ipu nporpamupawy Square 15 mporpama ynoTpe6oM L-IRL okpyxemwa
yKyIlaH 6poj akyuja koprucHuka YBAJI koju je uapadyyHaT npuMeHoM ¢popmy.ie (4)

HN3HOCH:

YBAJI (Square 15)= 625KT + K = 626A
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PTP Motions 50 Combined Movement 2 Square 15

H [TpeanoxeHo pewerbe M L-IRL okpyxere

Civka 9.9 YkynaH 6poj akiiuja KOpUcHUKA (A) NpUIMKOM porpaMyupama TecT
nporpama PTP Motions 50, Combined Movement 2 v Square 15 npuMeHOM

npejJioKeHOT pelliewa (11aBa 6oja) u L-IRL okpykema (1ipBeHa 60ja)

Ha ciaunmu 9.9 je ynopeao npukasaHO KOJIMKO je akKiMja MOTPeOHO
CIPOBECTH NMPUJIIMKOM NporpamMupama CBakor of, TecT nporpama (PTP Motions 50,
Combined Movement 2 w Square 15) npuMeHOM cOQTBEPCKOT CUCTeMaA
npeJJioKEeHOT Y 0BOj JJOKTOPCKO] AucepTanyju (miaBa 60ja) u L-IRL okpyxemwa

(upBeHa 60ja).
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MoKpeTarbe oKpyKera (2KM)

OTBapatbe rpaduuKor KOPUCHNYKOT
UHTepdejca 3a u3bop pobota (KM)

lNoKpeTarbe OKpy*KeHa

(K)

M36op poboTa (KM)

~ 'a
OTBapatbe rpadpuyKor KOpUCHUYKOT
V|360p pO6OTa (K) nHTepdejca 3a n3bop nporpama (KM)
|/|360p pexnma paja M360p nporpama 3a Kpetarbe poboTa
6p3or buparba (K) (2KM)
Ve Y
,ﬂ,afbMHCKO n3BpLliaBarbe LJa/bUHCKO M3BpLUaBakbe Nporpama
nporpama (K) (KM)
-
(a) (6)

Cnuka 9.10 Kopanu koje je moTpe6HO U3BPUIMTH NPUIHUKOM Ja/bUHCKOT
MOKpeTama NPeTXoiHO JeUHUCAHOT porpama (a) ynoTpeboM npesaioKeHoT
“speed dial” peiiewsa u (6) ynnorpe6om Jlosia YC-a 6a3upaHor Ha ynotpebu PC -ja 3a

VHTEPAKILHjy ca KOPUCHUKOM, [TI0YEBILIH OJf IOKpeTawkha OKPYyKemwa

3aTuM je M3MepeH 6poOj akKlMja KOPUCHHMKA NOTPeOHUX 3a MOKpeTamwe
npetxofHo aebuHHUcaHor nporpama PTP Motions 50 ynoTpe6oM pexuma paja
Op3or Oupama MnpejJoxeHor copTBepcKor cucteMa U ymnotrpebom Jlosa YC-a
6a3upa”Hor Ha ynoTpebu PC-ja 3a UHTepakyujy ca KopucHukoMm. Ciauka 9.10
OIHMCYyje KOopaKe Koje je MOTpeOHO M3BPIIUTH MPUJIUKOM /Ia/bUHCKOT NOKpPEeTakha
npeTxoAHO AedUHUCAHOT Mporpama (a) ynorpeboMm mnpejJoxeHor “speed dial”
pemietba U (6) ynorpe6om Jlosna YC-a 6asupaHor Ha ymnotrpebu PC-ja 3a

MHTEpaKL1jy ca KOPUCHUKOM, IIOYEBUIM OJ MOKpeTawa OKpyXewa. bpoj kKopaka
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oAroBapa 6pojy aki1ja KopucHUKa. [IpeTnocTaBsba ce Jja ce Uy jeJHOM U y APYroM
C/y4yajy UKOHHUIIA 3a MOKpeTawe OKpYKeka Hajla3u Ha IJIaBHOM ekpaHy. Takohe
ce y o6a c/a1y4aja moBe3uBame Ha cepBep 06aB/ba ayTOMATCKH MPUJIHUKOM H360pa

po6oTa. 3a CBaKM 0/ KOpaKa 03Hau€eHa je BPCTa aKIMje KOPUCHUKA.

OTtBapatbe rpadmuKor
KOpPUCHMYKOT nHTEpdejca
3a u3bop nporpama (KM)

M360p nporpama 3a
KpeTare poboTa (2KM)

La/bUHCKO
n3BpLUABaHLE
nporpama (K)

Ja/bUHCKO n3BpLUaBarbe
nporpama (KM)

4 4

(a) (6)

Cnuka 9.11 Kopanu koje je noTpe6HO U3BPLIUTH NPUJIUKOM Aa/bUHCKOT
IOKpeTamwa NpPeTxoHo JedUHUCAHOT porpamMa (a) ynoTpe6om npeasioKeHor
“speed dial” pewiewa u (6) ynorpedom Jlosia okpyxerwa 6a3upaHor Ha yIoTpeou
PC -ja 3a UHTepaKLHjy ca KODUCHUKOM, y CJIy4ajy KaJia je OKpy>Kere Beh
IOKPEHYTO U Ka/la je KOPUCHUK NPeTX0/HO Beh N3BpIlIaBao HEKU O/ TporpamMa 3a

KpeTamke OHOT po60Ta 34 KOra »eJiv ia U3BpIIru U HApeJHH IIporpam

Cnuka 9.11 omnwucyje Kopake Koje je MOTPEOHO M3BPLIUTU MNPUJIUKOM
NoKpeTawa NPeTXoJHO JedbHHHMCAHOT Hporpama (a) ymorpeboM mNpeasoKeHOT
“speed dial” peiiewa U (6) ynotpe6om Jlosia oKpykewa 6a3MpaHOr Ha YIOTpeoH
PC -ja 3a WHTepakLHjy ca KOPUCHUKOM, Yy CJAy4yajy Kajia je OKpyxewe Beh
MOKPEHYTO U Ka/la je KOPUCHUK NMPeTX0AHO Beh U3BpIIaBao HEKHM O/ mporpaMa 3a

KpeTame OHOT po60Ta 32 KOra »eJIy Jla U3BPIIY U HapeHU nporpaM. bpoj kopaka
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oZiroBapa 6pojy akliMja KOpUCHHUKA. 3a CBaKU 0O/ KOpaKa 03HavyeHa je BpCTa aKiuje
KOPHCHHKA.

Ha caunu 9.12 je rpaduyku je mpUKa3aHO KOJIMKO je akKlyja NOTpPeOHO
CIpPOBECTH MNPUJHUKOM [Ja/bUHCKOT TOKpeTama MNpPeTXoAHO JAeduHHUCAHOT
nporpaMa NpuMeHOM NpeaJsioxkeHor “speed dial” pemewa (miaBa 60ja) u Jlosa
OKpyXewa 6a3uMpaHor Ha ynoTpebu PC-ja 3a UHTepakKLujy ca KOPUCHHUKOM
(upBeHa 60ja) MmoYyeBLIM O/ MOKpeTawa OKpPYyKeka, Kao M 3a C/ay4yaj Kaja je
KOpPUCHUK Beh M3BplIaBao HeKU OJi pOOOTCKUX MporpaMa U HapeAHHU KeJu Ja

NpUMEHU Ha UCTOT po60Ta Kao U NPETXOHHU.

MoueBLM 04 NOKPETatba OKPYIKerba KopucHuk je Beh n3BpLuaBao Heku o4,
POBOTCKUX NPOrpama u HapegHu Keau Aa
MPUMEHU Ha UcTor Pob0Ta Kao M NPETXOAHM

|Il

M MpeanoxKeHo “speed dial” pewere

M /lona okpy:ere 6asnpaHo Ha ynotpebu PC-ja 3a MHTEPaKLMjy Ca KOPUCHUKOM

Cnuka 9.12 Bpoj akiyja KopucHUKa (A) IpUIKMKOM Ja/bUHCKOT OKpeTamba
NpeTX0AHO AePHUHHUCAHOT TporpamMma NpuMeHOM NpeJioxeHor “speed dial”
peliera (miaBa 6oja) u Jlosia oKpykerwa 6a3upaHor Ha ynotpeou PC-ja 3a
MHTEepaKI1jy ca KOpUCHUKOM (LipBeHa 60ja) MOYeBIIHN 01 NOKpPeTaba OKpYyKeka
(1eBO) U 3a c/y4yaj Kajia je KOPpUCHUK Beh U3BpIlIaBao HEKH 0/ POOOTCKUX

nporpaMa 4 HapeJiHH KeJu /1a IPUMEHU Ha UCTOT po60Ta Kao U MPETXOJHU

(mecHo)

Pesyntatu mnopebewa cy mnokasaau Ja je MpeasokeHO coPpTBEpPCKO

OKpy)Kele YTHUIAJ0 Ha peAyKoBame 6poja aKnMja KOPHCHUKA NMOTPEOHHUX 3a
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nporpaMupame HOBOI UM IIOKpeTamwe TMocTojeher mnporpama 3a KpeTame
HHAYCTPUjCKUX PpoboTa. 3HayajHO peJlyKoBame Opoja akiyja KOpPUCHHUKA
NPUJIMKOM NpOrpaMuUpama HOBOT IporpaMa 3a KpeTakwe UHAYCTPHjCKOT poboTa je
IOCTUTHYTO YIOTpPe6OM MpeJJIoKEHOI pexuMa paja 3a NporpaMupame U Ta
BpeJIHOCT U3HOCH HelllTo Bulile o/, 30 mpoieHaTa o/, BpeJHOCTH 6poja aKiiyja Koje
je moTpebHOo crnpoBecTH ynoTpeb6oMm L-IRL oxkpyxewa 3a NPBU TECT Nporpam
(30,39 %) u tpehu Tect nporpam (31,15 %), a "Hewrto ucnog 30 mpoueHaTa 3a
Apyru Tect nporpam (27,54 %). MakcumasHO peAyKoBame 6Opoja akiuja
KOpPUCHHUKA NOTPEeOHUX 3a IMOKpeTawe H3BpliaBama NPETXOAHO JepUHHUCAHOT
nporpama y c/ayyajy Kaja je OKpyKewe Beh NMOKpeHyTO M Kajia je KOPHUCHHUK
NpeTXOJHO M3BpLIABA0 HEKHU OJi POOOTCKUX MporpaMa 3a UCTOr poboTa 3a Kora
KeJIM [ja U3BPLIU U HapeJHU MporpaM, NOCTUTHYTO je NpeaJioKEHUM PeKUMOM
paza 6p3or 6upama (“speed dial”), ynMe je 6poj aKiiMja KOPUCHUKA CBEJIeH HA CaMO

jeIHy NOTPeOHY aKIHjy.

9.2 CumyJianMja Kpetama ypebhaja 3a TpeHUHT

MUJI0TA U CUMYJIALMjy JIeTa

CodTBepcKkU CUCTEM KOjU je MPeJIJIONKEH Y 0BOj AOKTOPCKOj AMcCepTalUju
NpUMelEeH je 3a IMporpamupawme W CUMYyJAUj)y KpeTama LeHTpudyre
MoJieJIMpaHe Kao MaHUIYJIaTOp ca TPU CTeneHa ca06o/e U ypehaja 3a npocTopHy
Jle30pUjeHTal1jy ca YeTUPHU CTeleHa c1060/1e.

[IporpaMupame HOBOT Iporpama 3a KpeTame lLieHTpudyre je U3BPIIEHO
ynoTpe6oM rpaduUuKOr KOPUCHUYKOT HHTepdejca pexuma paja 3a
nporpamupamse. [Iporpam je mat Ha caupu 8.3. HakoH ycneuiHor npeBohema,
nporpaM je NOBe3aH ca eJieMeHTOM IoJ; peAHUM OpojeM 4 rpaduykor
KOPHUCHHUYKOT HHTepdejca 3a pexuM pajga Op3or O6upawma U UMeHOM Gmove
Program 2. Y Toky npeBohemwa mporpama, NpuMEHOM aJroOpuTaMa KojuMma ce
JebuHMIlle KUHEMaTHKa U aJITOPUTMU KpeTawa pobota [72], [139], [140], [141],
reHepucaHe Cy BpeJHOCTHU YIJIOBA 3a CBAKy OJi TPU oce pobOTa y TOKy KpeTamwa

(Cnuka 9.13). Te BpeJHOCTU Ce KOPUCTE 3a CUMYyJallMjy KpeTawa BUPTYEJTHOT
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MoJesa neHTpudyre. Knukom Ha esieMeHT rpadUYKOr KOpUCHUYKOT UHTepdejca
pexxuma paja 6p3or 6upawa mnojA Ha3zuBoM Gmove Program 2 mporpaMm je
nokpenyT. W3BpiiaBamwe je npaheHo kpo3 3/l BUpPTyesJHU MoJes LeHTpUdyre.
Hekosinko mnosulMja TOKOM KpeTama BUPTYeJHOr MoJesja LeHTpudyre mnpu

CMMYJIAl{j¥ je IPYUKa3aHo Ha caunu 9.14.

g [rad]
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Cnvka 9.13 BpenHocTu yriioBa y paZivjaHMMa 3a CBaKy OJi TPU oce po60Ta y TOKY
cuMyJialyje nporpama Gmove Program 2 (TaykacTa JIMHUja - IPBa 0Ca,

UCIIpeKUiaHa JKMHHYja - Apyra oca, yHa JrMHUja - Tpeha oca)

Ce =l 4
RS
&3

Cinka 9.14 Hekos1Mko no3uijdja BUPTYeJHOT Mo/Jiesia [eHTpUpyre TOKOM

cuMyJanuje nporpama Gmove Program 2
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[Iporpam Gmove Program 2 je 3aThUM nporpamupad L-IRL nporpaMcKuM
JE3UKOM U HEroBO M3BplLIaBame je CUMyJUpaHo npuMeHoM Jlosia YC-a Koju je
onucaH y norJsassy 3.2. [Iporpam Gmove Program 2 HanvcaH Ha L-IRL je3uKy je

JaTy cineneheM TEKCTY.

program Gmove program 2;

system specification "centrifuge";
seq

gmove time:= 1.0 bl g:= 1.41;
gmove acc_g:= 9.0 bl g:= 15.0;
gmove time:= 1.0 bl g:= 15.0;
gmove acc_g:= -9.0 bl g:= 1.41;
gmove time:= 1.0 bl g:= 1.41;
endseq

endprogram;

3aTuM je peduHHCcaH NporpaM 3a KpeTawe ypebaja 3a HpoOCTOpHY
Je30pUjeHTallvjy MUJOTa KOjU je MOJeJIOBaH Kao MAaHUIYJIaTOp Ca 4YeTUPU
cTeneHa cyao6oje. [Iporpam je gaT Ha caunu 8.4. HakoH ycnemHor npeBohema
nporpamM je MmoBe3aH ca ojroBapajyhum eseMeHTOM rpaduykor KOPUCHUYKOT
vHTepdejca pexxruMa paja bp3or 6upawa U uMeHoM DoTest. Y TOKy npeBohema
nporpama, IpyMeHOM O/IroBapajyhux ajiropurama KojuMa ce fedpuHUIIe KpeTakwbe
po6oTa [74], reHepUcaHe Cy BpeIHOCTH yIJI0Ba 3a CBaKy OJi YeTHPH oce poboTa y
TOKy KpeTamwa (Ciuka 9.15). Hekosnko nosuinyja TOKOM KpeTawa BUPTYeJHOT
MoJiesla ypebaja 3a NpPOCTOpPHY Je30pHjeHTalujy NWJI0Ta NpU CUMYJALUjU je

MpHUKa3aHo Ha cauny 9.16.
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Ciuvka 9.15. BpeHocTH yriioBa y paZidjaHMMa 3a CBaKy oJi YeTUPU 0oce
Jle30puHeTaTopa y TOKy cuMyJianuje nporpaMa DoTest 2 (yHa JIMHUja - IpBa 0Ca,
MCIIpeKU/jaHa JIMHUja - Apyra oca, TaykKacTa JIMHUja - Tpeha oca, IMHUja LpTa-

TaykKa - Y4eTBpTa 0ca)

Cnuka 9.16 Hekosivko nmo3uijija BUPTYeJIHOT Mo/jiesia ypehaja 3a mpocTopHy

Jle30pUjeHTal )y MUJI0Ta TOKOM CuMyJanuje nporpama DoTest
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[Iporpam DoTest je 3aTUM HamucaH ynoTpebom L-IRL nporpamckor jeamka
U cuMmyaupaH npuMeHoM Jlona YC-a 6a3upaHor Ha ynotpebu PC-ja 3a
VHTepaKIL1jy ca KOpUcHUKOM. [Iporpam DoTest HanucaH Ha L-IRL je3uKy je faTy

cnepeheM Tekcry.

program DoTest;

system specification "DO.spc";

seq

move ptp joint(mainjoint(30., 20., -30., 95.)) speed ptp :=0.4
acc_ptp := 0.2;

move ptp joint (mainjoint(-360., -360., -360., -360.)) speed ptp
:=0.2 acc_ptp := 0.2;

endseq

endprogram;

3a tect nporpame Gmove Program 2 u DoTest MepeHO je KOJIMKO je aKiiyja
KOPUCHHUKA NOTPeOHO Kako OM ce HANMUCao, OJHOCHO yHeO, KOMILJIETAH Nporpam
ynoTpe6oM copTBEPCKOT peliea NpeJJIoKeHOT ¥ 0BOj JOKTOPCKO] UcepTaLUjU
u L-IRL okpyxema. [lapaMmeTpu KpeTamwa cy y oba ciaydaja JedUHHCAHU Kao
peasHy OpojeBU. Y3eTO je y 063Up JAa aKlMja KOpHUCHHKA (A) y OKBUPY eKpaHa
OCeT/bUBOI Ha JAOJAUD MOXe OUTH “KJIMK’ Ha HEeKU OJi ejieMeHaTa rpadpUuKor
kopucHUUYKor uHTepdejca (K) wiu yHoc jefHOr KapakTepa y TeKCTyasHa MoJba
(T). Axkuuja xopucHuKa Kopn L-IRL okKpyxewa, KOJ Kora je HHTepakyuja ca
KOPHCHUKOM 0a3upaHa Ha ynotpebu PC-ja v Mulla WIA TacTaType Kao
nepudepHux ypebaja, moxxe 6uTH jefaH kiauk muieMm (KM), nBa kiuka muiiem
(2KM) nau nputucHyTto gyrme Ha tactatypu (KT).

Bpoj akuyja KopUCcHHUKa 3a nporpaMmupamwe GMOVE UHCTpYKILHje KpeTamwa

ce payyHa 1o ¢opMyJiu:

BA (GMOVE) = BA(u36op napameTtpa) + (BA(time) | BA(acc_g))
+ BA(bL g) (6)
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Y 0oBOM cjyyajy MOCTOjU CcaMO jeJlHA BpCTa KpeTama, Na HU360p BpcCTe
KpeTamwa HHUje norpebdaH. Kako je mopes obaBe3sHor napamerpa b/ g moTpebHO
HaBEeCTU NapaMeTap time Wiy NapaMmeTap 4acc g y OKBUPY mNajajyher MeHwuja
BpIIM ce U360p jeJHOT O/ OBa JiBa mapameTtpa. [logpasymMmeBaHa BpeAHOCT MPBOT
napametrpa GMOVE uWHCTpyKLMje KpeTawa je time, Tma je JAoJaTHA akiyja
KOPHCHHKA 3a U300p nmapaMeTpa MoTpebHa caMo y ciayyajy u3bopa mapameTpa
acc g Ha nodeTky JeduHHCcama HporpaMa Kypcop je NOCTaB/beéH Ha IPBO
TEKCTYaJIHO [0J/be UHCTPYKIIMje KpeTama. Y caydajy u3bopa napameTpa Kypcop ce
ayTOMaTCKHU MoMepa Ha ciaenehu eneMeHT rpaduyKoOr KOpUCHUYKOT UHTepdejca,
na je jo/laTHA aKIiMja KOPHUCHUKA 3a CeJIEKTOBake TEeKCTYaJIHOT MoJba NOTpeOHa
caMmo 3a napameTtap bl g.

[lpumenom d¢opmyna (2) u (6) uU3padyyHAT je yKymaH 6poj akuuja

kopucHUKa YBAM notpebHux 3a gepunHucamwe nporpama Gmove Program 2:

YBAM (Gmove Program 2) = BA(Gmovel) + BA(GmoveZ2) + BA(Gmove3) +
BA(Gmove4) + BA(Gmove5) + 4*BA(Add Move Command) + BA(Gmove Program 2) +
BA(cen) + BA(4) + BA(cen) + BA(Save)=

BA(time) + BA(bLg) +

BA(u36op napametpa) + BA(acc_g) + BA(blLg) +

BA(time)) + BA(bLg) +

BA(u36op napametpa) + BA(acc_g) + BA(blLg) +

BA(time) + BA(bLg) +

4*BA(Add Move Command) + BA (Gmove Program 2) + BA(cen) + BA(4) +
BA(cen) + BA(Save) =

BA(1.0) + BA(1.41) + BA(cen) + // Gmovel

2*K + BA(9.0) + BA(15.0) + BA(cen) + // GmoveZ2

BA(1.0) + BA(15.0) + BA(cen) + // Gmove3

2*K + BA(-9.0) + BA(1.41) + BA(cen) + // Gmove4

BA(1.0) + BA(1.41) + BA(cen) + // Gmove5

4*BA(Add Move Command) + BA (Gmove Program 2) + BA(cen) + BA(4) +
BA(cen) + BA(Save) =
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3T+4T+K+2K+3T+4T+K+3T+4T+K+2K+4T+4T+K+ 3T +4T +
K+4K+15T+K+ T+ K+ K=68A

[IpumeHoM ¢popMysie (4) U3padyHarT je yKylaH Opoj akiyja KOPUCHUKA IIPU
nporpaMmupamy nporpama Gmove Program 2 ynotpe6om L-IRL oxpyxewa (YBAJI)

KOjU U3HOCH:

YBAJI (Gmove Program 2)=226KT + K = 227A

3aTtuM je npuMeHoM ¢popmysaa (2) u (3) uspayyHaT yKymnaH Opoj akiuja
KopucHuKa YBAM noTpebHUX 3a nporpamupame TecT nporpama DoTest y pexxumy
paja 3a mporpaMupame InpejJoxeHor copTBepckor cucreMma. Kako je ypebaj 3a
IPOCTOPHY [le30pHjeHTalujy NUJI0Ta MOJEeJOBaH Kao MaHUMYJATOp €a YeTUpHU
cTeneHa ci060/ie, [U/bHA NO3MIMja y 00e MHCTPYKLUje KpeTamwa ce Iporpamupa
ca 4eTHUpH peasiHe BpeJHOCTU. PTP BpcTa KpeTamwa je jeAuHa AepUHHUCAHA BPCTa
KpeTama OBOr pob0Ta, Ia Ce IpU NporpaMupamy He Mopa cnenuduuupaTtu Beh

npe/iCTaB/ba NOAPa3yMeBaHY BPEHOCT.

YBAM (DoTest) = BA(PTP1) + BA(PTPZ) + BA(Add Move Command) + BA
(DoTest) + BA(cen) + BA(4) + BA(cexn) + BA(Save)=

BA(0.4) + BA(0.2) + BA(cen) + BA(30. 20. -30. 95.) + 4*BA(cen) + //PTP1

BA(0.2) + BA(0.2) + BA(cen) + BA(-360. -360. -360. -360.) + 4*BA(cen) +
//PTP2

BA(Add Move Command) + BA (DoTest) + BA(cen) + BA(4) + BA(cen) +
BA(Save)=

3T+3T+K+13T+4K+3T+3T+K+ 20T + 4K +

+K+6T+K+T+K+K=66A

YkynaH 6poj akuMja KOpUCHHKA NpPU NporpaMmupawy nporpama DoTest

ynotpe6oM L-IRL okpyxemwa (YBAJI) usnocu:
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YBAJI (DoTest)= 230KT + K= 231A

Ha cauum 9.17 ynopefo je nmpuKasaHO KOJIMKO je aKliMja KOpPUCHHUKaA
NOTpe6HO MNPUJIMKOM IHporpaMupama 4YeTBPTOr M MNETOr TeCcT HporpaMa 3a
cuMmyaaumjy (Gmove Program 2 w DoTest ) nmpuMeHOM COQTBEPCKOT pellema
npeJJIoKEHOT Y 0BOj JIOKTOPCKO] AucepTanyju (maaBa 60ja) u L-IRL okpyxemwa

(upBeHa 60ja).

250

200

150

100

50 -

Gmove Program 2 DoTest

H [MpegnoxeHo pewere M L-IRL oKpyxere

Cnnka 9.17 Bpoj akiyja KOpUCHUKA NOTPEOHUX 3a IpOorpaMUpame TeCT nporpaMa
3a cumysnauujy (Gmove Program 2 v DoTest ) npruMeHOM NpeAJI0KeHOT pellleha

(m1aBa 60ja) u L-IRL okpyxema (LpBeHa 60ja)

3aTUM je U3MepeHO KOJIMKO je akKI[dja MOTPeGHO CIPOBECTH KaKo OU ce
CMMyJIMpAao mporpam 3a KpeTawe pob6ota (Ciuka 9.18) (a) ynoTpebom
npezaJioxeHor “speed dial” peiiewsa U (6) ynorpe6om Jlosa YC-a 6asupaHor Ha
ynotpebu PC-ja 3a HHTEpaKIMjy ca KOPHUCHHUKOM, IOYEBIIM O] MOKpeTama
OKpyema. bpoj kopaka ofrosapa 6pojy akiuja KopucHuka. [IpeTnocrassba ce aa
ce Uy jeJHOM U Y APYrOM CJy4ajy MKOHMIIA 32 IOKpeTame OKpYyKea HaJla3u Ha

IJIaBHOM eKpaHy. 3a CBaKU 0/1 KOpaKa 03Ha4yeHa je BpCTa aKljyje KOpUCHUKA.
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MoKpeTare OKpYKeHA
(2KM)

OTBapatbe rpapuyKkor '
KOPUCHWYKOT MHTepdejca
3a nsbop pobota (KM)
4

MN360p poboTa (KM)

NoKkpeTare -
oKpyeha (K)

OTBapatbe rpapuyKkor '
KOPUCHUYKOT MHTepdejca
3a u3bop nporpama (KM)

4

N360p poboTa (K)

( ) M360p nporpama 3a
N360p perknma paga KpeTarbe poboTa (2KM)
6p30or bupama (K)

Cumynauymja | Cumynaumja nporpama
nporpama (K) (KM)
(a) (6)

Cinka 9.18 Kopany koje je 1OTpe6HO U3BPIIUTH NIPUIUKOM CUMYyJlaliyje
nporpama 3a KpeTamwe poboTa (a) ynorpeboMm npejiyioxkeHor “speed dial” peliewa
U (6) ynotpe6om Jlosia YC-a 6a3upaHor Ha ynoTpeb6u PC -ja 3a UHTepaKI4jy ca

KOPHUCHHUKOM, ITIOYEBUIN O TIOKPpETAaHd OKPYKEeHa

Civka 9.19 onucyje Kopake Koje je NOTPeOHO H3BPUIMTH MNPUJIUKOM
cuMmyJanuje nedbuHMcaHOT mporpama (a) ynmoTpeboM mnpejsioxeHor “speed dial”
pewera U (6) ynorpebom Jlosna YC-a 6a3upaHor Ha ynorpebu PC-ja 3a
MHTEPAKIHjy ca KOPUCHUKOM, Y C/Iy4ajy KaZia je OKpyKeke Beh moKpeHyTo 1 Kajia

je KOpPHCHHK NpeTXOAHO U3BpIIaBa0 CHUMYJALU]y 3a HEKH OJi POOOTCKUX
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nporpamMa, a HapeJHU Nporpam >KeJid Aa cCuMyJnupa Kkopuctehu ncror pob6oTa Kao

U y IPETXOAHOM CJIY4ajy.

OTBapatse rpaduykor
KOpUCHUYKOT nHTepdejca
3a n3bop nporpama (KM)

M360p nporpama 3a
KpeTare poboTa (2KM)

4
Cumynauymja Cumynaumja nporpama
nporpama (K) (Km)
4 4
(a) (6)

Cnuvka 9.19 Kopanu koje je moTpe6HO U3BPIIUTU NPUJIUKOM CUMYJialivje
nporpama 3a KpeTtamwe poboTa (a) ynoTpeboMm npejiyioxkeHor “speed dial” pelierwa
v (6) ynotpe6om Jlosia YC-a 6a3upanor Ha ynoTpebu PC -ja 3a UHTepaKLHyjy ca
KOPUCHUKOM 3a C/1y4aj KaZia je OKpykere Beh MOKPeHYTO U KaJla je KOPUCHUK
M3BpIlIaBao CUMYJIAIlMjy 32 HEKH 0J] POOOTCKUX MPOTrpaMa, a Hape[HU Mporpam

KeJIM a CUMYJIMpa KOpI/ICTEhI/I HCTOT p060Ta Kao Uy NIpeTXO0AHOM cnyqajy

Ha caunu 9.20 je rpaduuku je mpuKasaHO KOJIMKO je akKliuja MOTpeOGHO
CIPOBECTHU NMPUJIIMKOM cUMYyJIalldje JedHUHUCAHOT IporpaMa 3a KpeTamwe poboTa
NpUMEHOM IpeaJsiokeHOT “speed dial” pemewa (mnaBa 6o0ja) u Jlona YC-a
6a3upaHor Ha ynoTtpebu PC-ja 3a UHTEpaAKIMjy ca KOPUCHUKOM (I[pBeHa 60ja)
NOYEBILH 0/ IOKpeTawa OKPYKeka, Kao U 3a C/y4aj Ka/ia je KOPUCHUK NPETXO0JHO
CUMyJIMpao W3BplLIaBake HEKOr 0] poGOTCKUX IMporpaMa 3a UCTOr HM3abpaHor

po6orTa.

144



MoyeBLUN OA, NOKPETaHba OKPYKerba KopUCHMK je NpeTXxo4HO M3BPLIABAO
CUMynaumjy Hekor o4 poboTCcKMX nporpama 3a
ucror nsabpaHor pobota

M MpeanoxkeHo “speed dial” pewere

H Jlona oKpykerba 6asnpaHor Ha ynoTpebu PC-ja 3a MHTepaKLUMjy ca KOPUCHUKOM

Cavka 9.20 Bpoj akiyja kopucHUKa (A) NOTpe6HUX 3a U3BpLIaBakbe CUMYyJIaLUje
pO6GOTCKOT MporpaMa NpuMeHOM NpeAsioxeHor “speed dial” peliewa (n1aBa 60ja)
u Jlona YC-a 6a3upaHor Ha ynoTpe6u PC-ja 3a UHTEpPaKILUjy ca KOPUCHUKOM
(upBeHa 60ja) mo4yeBIIH O/F NOKPeTakha OKPYXKeka U 3a c/y4daj KaJja je KOpUCHUK
IPETXO0/HO CUMYJINPA0 U3BpIlaBakbe HEKOT 0Jf pO60TCKUX porpaMa 3a UCTOT

rn3abpaHor po6oTa

[lopgany ca Ciuka 9.17 u 9.20 cy nokasa/nu Ja je npeasaoKeHo cOPTBEPCKO
OKpY>Xele YTHULAJ0 Ha peAyKoBaike Opoja akiMja KOpPUCHUKA NOTpPeOHHUX 3a
nporpaMupame HOBOT ¥ CUMYJIaliUjy noctojeher nmporpama 3a KpeTame ypehaja 3a
TPEHUHI NWJO0Ta W CUMyJalyjy JieTa. 3HAuyajHO peJyKoBamwe Opoja akiuja
KOPUCHHUKA NMPUJHUKOM IporpaMuparma HOBOT MporpamMa 3a KpeTamwe ypebaja 3a
TPEHUHT NMWJI0TA U CHMYJIALKjy JieTa je MOCTUTHYTO yNOTpeboM MpeioKeHOT
pexxuMa paja 3a nporpamupame. bpoj akuMja KopuCHHMKA NOTpPeObHUX 3a
nporpaMupame KpeTamwa LeHTpUdyre npuMeHOM NpeJJI0KEHOT pelllekha U3HOCH
Hewto ucnoy 30 mnpouenara (29,95 %) oax 6poja akuuja NoTpebHUX 3a
nporpaMmupame KpeTawa IeHTpudyre mnpumeHoM L-IRL oOKpyxewa U
nporpaMckor je3uka, 0K 3a ypebaj 3a MpoOCTOpPHY /le30pHjeHTalljy MUJI0Ta

M3HOCHU HewlTo BHUllle oA 28 mpouenHarta (28,57 %). MakcuMa/HO peJlyKOBambe
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Opoja akKiuja KOpPUCHHUKA NOTPEeOHUX 3a IOKpeTawe CHUMYyJaluje NPeTXO0JHO
JlebUHUCAHOT MporpaMa y cay4ajy Kajia je oKpykemwe Beh mokpeHyToO U Kaja je
KOPHCHHUK MPETXO0/HO M3BpIlIaBa0 CMMYJIALUjy 32 HEKU 0] pOOOTCKUX Mporpama
kopucTehu ucTor po60oTa, NOCTUTHYTO je MPEAJIOKEHUM PEXMMOM pajia bps3or
bupama “speed dial”, ynMe je 6poj aKliMja KOPUCHUKA CBEJIEH HA jeJHY NOTPeOHY

aKuujy.
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10. IPUMEHA U EBAJIYALIUJA
OKPYKEIbA ROBOTICS FIRSTY
OBPA30OBHOM ITPOLIECY

[IpesnoxkeHu coPTBEPCKU CUCTEM je IPUMeHeH Ha MPAKTUYHOj HAaCTaBU Y
Jlona WUHCTUTYTYy U y OKBUPY Tora je 06aB/b€HO HCTPaXXUBakbe KOje Ooliekyje
HCKYCTBO y4YE€HHUKa CpeJAmHuX IIKoJia MPU YINOTpeObU oKpykewa Robotics First y
peXuMy pajia 3a mporpaMmupame poboTa U pexuMy paza O6p3or O6upama Ipu
CUMyJIalUju pajla UHAYCTPUjCKUX poboTa. Y OBOM Jesly HCTpaKUBamba
y4eCcTBOBaJIO je 24 yyeHUKa eJleKTPOTeXHUUKe cpeAmwe Lkose “Crapu rpan’, us
Beorpaza, cMep ayroMaTuka. JleceT yyeHHUKa cy 6uau ydeHunu Tpeher paspena
cpeAme 1IKoJe, a 14 yueHUKa Cy OU/IM yYeHUIIM YeTBPTOT pa3pe/a, of, Tora jefHa
ocoba eHCKOT noJia U 23 ocobe Mymkor nosia. KBaluTaTUBHO UCTpaKMBame y
OKBHMpY IpaKTUYHE HacTaBe je 00aB/bEHO y TPajamy 0/, [Be HeJlesbe, Y Majy U jyHy
2016. roxuHe. Ha nmoyeTKy HCTpaKMBawka VY4YEHHLMMA je IpyvKas3aHa
JAeMOoHCcTpauuja paga L-IRL okpyxXewa, Kao U JeMOHCTpanMja paja OKpyKema
Robotics First y pexxuMy pajia 3a IporpaMupare, pexxuMy pajia 3a CUMYyJalujy U
pexxuMy pajZia 6p3or Oupamwa. HakoH Tora o06aB/beHO je HUCTpaKMBambe O
epUKacCHOCTH M yNnoTpeOG/bMBOCTU MpeJJIoKEHOT OKpyewa Robotics First y
e/lyKalMju y poObOTHULIM. YYeHULUMaA je JaTo Jila pelle IIecT Pa3JuYUTHUX TeCT
3a/laTaka y OKBUPY KOjUX je OUJIO MOTpebHO Aa mporpamupajy PTP kpeTama
WHAYCTPUjCKUX poboTa. Y mpBa TpU 3ahaTKa OWJIO je MOTPeOHO KOPUCTUTHU
NpOrpaMCKHU je3UK, a y Apyra Tpu MeTOAy NMporpaMupama NpeJJoKeHy Yy 0BOj
JIOKTOpPCKOj aucepTayuju. Llu/b oBor Jena HCTpakuBamwa je ynopehuBamwe
YCHEIIHOCTU YYeHHUKa y MUCakby Nporpama 3a KpeTame poboTa NMpu ynoTpeou
NpOrpaMcKOr je3WKa U MpPU YIIOTPeOU METO/E U OKPYXKeHa NpeJIoKEeHHUX Yy 0BOj
JOKTOPCKOj Jauceprauuju. HakoH pelnraBama 3aaTaka YYeHULU Cy HUMaU

MoryhHocT Jja npuMeHe fepUHUCaHe IporpaMe y pexxuMy pazia 3a cuMyJanujy. Ha
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Kpajy je yueHHUMMa gaTa MoryhHocT Jja oneHe QyHKLHOHaIHOCTH Robotics First
OKpY’>Kera, Kao U Jia ra ynopejie ca pellelmuMMa KoOJ KOjUX ce MHTepakKlHuja ca
KOPUCHUKOM 6a3upa Ha ynotpebu PC-ja v peliebuMa KoJ, KOjUX ce UHTepaKLuja
Ca KOPHMCHHUKOM 3aCHHBA Ha yNOTpPeOW MHTEpPHET MpeTpakuBauya. Y OBOM ey
HCTPaXKMBaKa, KOje YK/byuyje celaM TBp/AH, KopulheHa je JIukepToBa ckaJa ca
BpeiHOCTUMA o “1”, 1I'TO 03Ha4YaBa 0/ roBoOp “yOIIITe ce He caaxeM"’, o “5”, mIto
03HayaBa O/roBOp “ MOTHYHO ce caaxeM“. J/IukepToBa CKaJa je KopullheHa Kako
6u ce U3MEpHUO HUBO C/Iarama yYeCHUKa ca HaBeJeHUM TBp/khaMa. 3a 06aB/beHa
UCTpaXkMBaka u3pauyHat je Cronbach-oB koeduuujeHT noysgaHoctu (Cronbach
@) [22] ca nu/peM fAa ce TecTHpa MOY3[aHOCT J0OUjeHUX pe3dysTaTa. PesyaTaTu

HCTpaXKMBala OMMUCAaHU Cy y noryiassby 10.2.

10.1 [IpumeHa okpy:Kemwa Robotics First

[IpBa Tpu TecT 3ajaTka, Koja Cy JaTa y4YeHUMLIMMa Ha pellaBambe, Cy
3axTeBaJsia ynoTpeby L-IRL nporpaMckor je3vka 3a nporpamupawe PTP KpeTama
UHAYCTPUjCcKUX poboTa. [Ipe moyeTka TecTa yyeHMIIMMA je oZip>KaHa Npe3eHTalLyja
y K0jOj Cy UM 006jallilbeHU TUIIOBM 0JlaTaKa U BPCTe MHCTPYKLUja KpeTamwa L-IRL
je3rKa U y K0joj UM je feMOHCTpUpaH paj L-IRL oxkpyxema. TeKCTOBU IpBa TPHU

TECT 33/1aTKa Cy JaTH y HAaCTaBKY:

Bamaraxk 1.
Hanucarm PTP wuHCTpyKumjy Ha L-IRL Jjesuky KOJOM Cce IpBa oca
pobora Jlona 50 momepa 3a 30 creneHM (KOPUCTUTU YHYTPAlllke KOOPIOMHATE) .

*BOOMUTK PadyHa O OTpaHMUemnMMa Op3MHe U ybOp3ama

BamaTaxk 2.

Hanucartm PTP wuHCTpykuujy Ha L-IRL Jje3uKy KOJjOM Cce IpBa oca
pobora Jlona 50 momepa 3a 30 creneHM (KOPUCTUTHU YHYTPAllke KOOPIOMHATE) .

*BOOMUTK PadyHa O OTpaHMuenMMa Op3MHe U yoOp3ama

*mo yrnJjeny Ha IIPMKAa3aHM IIpVMep
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Bapmaraxk 3.

Hanvicatu Tpu PTP wHCTPpykKuUMje Ha L-IRL Jjes3uKy KojuMa Ce IpBa oca
pobora Joma 50 nomepa 3a 30 creneHu, 3aTUM IOpyra oca podoTa nomepa 3a
30 crenenm m Ha kKpajy Tpeha oca pobora mnomepa 3a 60 crTeneHu (KOPUCTUTH
YHyTpallke KOOpIMHATE) .

*BOOUTKM padyHa O OIpPaHMUYEHEMMa Op3MHe U yoOp3ama

*ro yrJlenmy Ha [IPpMKaz3aHu IIPUMEP

Y npBoM ¥ Apyrom 3aZaTKy ce 3aXTeBaJIo O, YYeHUKa Ja Hanuiy ucrty PTP
VHCTPYKLHjy KpeTama ca TOM Pa3JIMKOM ILITO NIPY pelllaBakby NPBOT 334aTKa HUCY
¥Masid YBU/J, y npuMep PTP UHCTpYKLMje KpeTama HanucaHe Ha L-IRL je3uKy, LOK
¥M je IpU pellaBawy APYror 3aZjaTkKa JaTa MOryYhHOCT yBuJa y jefAaH mpuMep
TakKBe UHCTpYyKIHje. [[puMep MHCTpPYKIMje Koja je [JaTa Ha YBUJ YYEHHLUMa je

JnaTtay cinefneheM Tekcry:

move ptp joint (mainjoint (0, 0, 0, 90, 0, 0)) speed ptp := 0.1
acc_ptp := 0.1 act_rob:="lola 50";

Tpehu 3azatak ce cactojao oa Tpu PTP MHCTPYKLUje KpeTama KojuMa je
O6us0 MoTpeGHO peasu30BaTH KpeTawe 3a TPU pasjnuuTe oce pobota. [Ipu
pewaBamy Tpeher 3azjaTka y4eHUMLIM Cy MUMaJd MoryhHocT yBuja y npumep PTP
VHCTPYKILMje KpeTamwa.

Hapeznna Tpu TecT 3ajaTKa, Koja Cy JaTa yYeHULMMa Ha pellaBawe, Cy
3axTeBaJjla yIoOTpeOy IpesJsIoKeHOTI OKpyxewa Robotics First 3a nporpaMupame
PTP kpeTamwa UHAYCTPUjCKUX poboTa. [Ipe noyeTka Tecta yueHMIIMMA je OJpKaHa
npes3eHTalMja y KO0joj UM je AeMOHCTpUpaH paj, Robotics First okpyxemwa.

TekcToBHU YEeTBPTOT, NIETOI' U IIEeCTOI TECT 3a4daTadKa Cy JdTHU Y HACTAaBKY:

BamaTrak 4.
YnorpeboM Robotics First okxpyxewa OQopmupaTu PTP MHCTPYKUU]Y
KOjoM ce 1mpBa oca pobora Jloma 50 nomepa 3a 30 cTeneHu.

*BOOMUTK PadyHa O OTpaHMUenMMa Op3MHe U yoOp3ama
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BamaTak 5.

Ynorpebom Robotics First okpyxemwa oéopmuparu PTP MHCTPYKUM]Y
KOjoM ce mpBa oca pobora Jloma 50 nomepa 3a 30 cTeneHu.

*BOOMUTKY PadyHa O OTpPaHMUenuMa Op3MHe U ybOp3ama

*rno yrnJjeny Ha IIPMKAa3aHM IIpVMep

Bamaraxk 6.

Ynorpebom Robotics First okxpyxema bopMupaTty Tpu PTP MHCTPYKLMIe
kKOojuMa ce mnpea oca pobora Jloma 50 nomepa 3a 30 cTeneHu, 3aTUM IOpyTra
oca pobora nomMepa 3a 30 creneHu M Ha kpajy Tpeha oca pobora mnomepa 3a
60 cTeneHu.

*BOOUTKM padyHa O OoTrpaHMuewuMma Op3mHe U yOp3ama

*1Io yrJyeny Ha NpuMKas3aHM IPpUMEP

Y 4eTBpTOM U METOM 33JaTKy Ce 3aXTeBaJIO Of yUeHUKaA Jla HalHUIly UCTY
PTP vHCTpPyKLMjy KpeTama ca TOM pas3/JMKOM IITO NPU pellaBakby 4YeTBPTOT
3a/laTKa HUCY UMaJu yBUZ, y npuMep PTP uHcTpykuuvje neprHHCaHE y OKBUPY
Robotics First okpyxema, JOK MM je MpU pellaBakby NeTOr 3ajaTKa JaTa
MOryhHOCT yBU/Za y je/laH npuMep TakBe UHCTpyKuuje. [[pumep PTP MHCTpyKLUje
JebuHucaHe y okBUpY Robotics First okpyema, Koja je jaTa Ha YBUJ, YYeHUIIMMa,
NpHKasaH je Ha caunu 10.1.

[llectn 3afaTak ce cacrojao of Tpyu PTP VHCTpyKLHje KpeTawkba KojuMa je
O6uJio MOTpPeGHO peasU30BaTH KpeTame 3a TPU pasauuuTe oce poborta. [lpu
pellaBamy LIECTOT 33JaTKa yYeHUIM cy MMaad MoryhHocT yBuzaa y npumep PTP

MHCTPYKIMje KpeTawa JedUuHucaHe Yy OKBUPY Robotics First okpyxema.

150



© "all 16%L 12:37em

Cnuka 10.1 [Ipumep PTP uHCcTpyKLUje Y OKBUPY Robotics First okpyxema

10.2 EBanyanuja okpyxemwa Robotics First

EBasyanuja okpyxewa Robotics First ca acnekTa eQUKAaCHOCTH U
MHTYUTUBHOCTU NPU MNpOrpaMUpamy UM CHUMYyJIALUjA KpeTawa HHAYCTPUjCKUX
po6oTa je W3BplleHa aHaJM30M pe3yJTaTa TeCT 3aJaTaka OMNUCAaHUX Y
NpEeTXOAHOM IOIJIaB/by U MONyHaBawkeM YHAIpe[, NPUIPEM/bEHUX YIUTHUKA Yy
KOjuMa Cy YYeHUIU MMaJIu NIPUJIUKY [ja UCKAXKy CBOje MUII/bEHE O NMPeJIOKEHOM

pelLiewy.
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Ta6esa 10.1 PesysataTu TecT 3aZilaTaka 3a ydeHUKe Tpehe 1 yeTBpTe rouHe

cpeAbe eJIeKTPOTEXHUUYKE IIKOJIe, CMep ayToMaTHKa (6poj yueHHKa KOju cy

YCIEeLIHO pellu/iv 3a/laTak/yKynaH 6poj y4eHHKa)

L-IRL
Robotics First
OKpYyKeme
OKpYKeme
Y IPOrpaMcCKHU
je3uk
Tpeha
0/10 9/10
KpeTame jejHe oce MHAYCTpUjCcKOT poboTa rogvHa
(6e3 yBuzma y npumep PTP UHCTpyKLUje YeTBpTa
4/14 12/14
KpeTama) rofiviHa
Tpeha
6/10 9/10
KpeTame jeiHe oce UHAYCTPUjCKOT po6OTa rojuHa
(o yrsieny Ha npuMmep PTP uHCTpyKLUje YeTBpTa
5/14 12/14
KpeTama) roiuHa
Tpeha
. 2/10 9/10
KpeTame Tpu oce uHAyCTpHjcKOT poboTa - rojMHa
Tpu 3aceb6He PTP MHCTPYKIHje KpeTama (110
yrjeny Ha npuMmep PTP UHCTpyKLHje YeTBpTa
5/14 12/14
KpeTama) roiuHa

JlobvjeHU pe3yJsTaTH TeCcT 3afjlaTaka Cy NpukaszaHu y Tabesnu 10.1. [IpBa

BPEJHOCT NpeJCTaB/ba OpOj yYeHHKA KOjU Cy YCHELIHO PelluJid oJroBapajyhu

3aJlaTaK, JIOK JApyra BpeJHOCT IMpeJCTaB/ba YKyNaH Opoj y4yeHUKa KOjU Cy

peliaBasiu JlaTU 3ajaTak. [IpBU 3azaTak, y KoMe je 6UJI0 MOTPeOHO HAMHCATH

jenHy PTP VHCTPYKLMjy KOjOM Ce BpUIM NOMepame jefHe oce poboTa Ha L-IRL

jesuKy 6e3 yBUJa y NIpUMep MHCTPYKLUje, pelunso je cBera 4 of 24 ydyeHuka. Ca

MoryhuMm yBuzaoMm y npuMmep HanucaHe PTP uHcTpykuuje Ha L-IRL je3uKy UCTH

3a/laTak je pellno HellTo Behu 6poj yueHuKa, ykynHo 11 ox 24. Tpehu 3ajarak,

KOju ce cacToju o Tpu 3acebHe PTP uHcTpykuuje Ha L-IRL je3nKy ca yBHUJAOM Yy

JlaTu IpUMep, Pelnso je YKynHo 7 o 24 y4yeHUKa. JloOHjeHU pe3yaTaTH yKasyjy
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Ha TO Ja KpaTKa Npe3eHTalyja 0 UHCTpyKuujama L-IRL je3vka u pany L-IRL
OKpYy>XeHa HHje [0BO/bHA Ja BehrMHa y4YeHHMKa YCHELIHO pelld jeJJHOCTaBaH
3ajilaTak ca L-IRL vHcTpyKuvjaMa KpeTawa. 0 yKynHor 6poja ydyeHuka Tpeher
paspeZia HUjeJlaH HMje yClleo YCHEIIHO Ja pelld 3aJaTak 6e3 yBuJa y JaTu
npumep. YBua y npumep L-IRL nporpamMa je foHekJie noBehao 6poj yueHUKa KOju
Cy yCHEeIHO pelluId APYTU 3a4aTak, ajly je U Aa/be Taj 6poj u3Hocuo ucnoj 50
npoleHaTa 0/ yKynHOT 6poja yueHUKa Tpeher u yeTBpTOr paspega. Ca yBUioM y
npUMep UHCTPYKLHUje KpeTawa, Tpehu, Cl0XKeHUjU 3aZaTak je pelro HeLITO
MamM 6poj yueHHKa y OJHOCY Ha JPYTH, je JHOCTAaBHUjU 3a/laTaK.

PesysnTaTu f06ujeHn HakoH ynoTpebe Robotics First okpyKemwa yKasyjy Ha
TO Jla je KpaTKa Ipe3eHTalyja 0 paJly OBOT OKpYy»eka CaCBUM JJ0BOJbHA /a BehrnHa
y4eHHUKa pelld AaTe 3aZaTke 6e3 noTpebe yBuaa y npumep. bpoj yueHrka Koju cy
YCHEILIHO PelIn/IU 3a/laTaK ca yBU/IOM y IpUMeD je UCTHU Kao U 6poj yueHUKa KOju
Cy yCIelIHO pelluJM 3aZjaTak 0e3 yBHJAA y NPUMEpP MHCTPYKLHje KpeTamwa, UITO
3HaYU Ja yBUJ, Yy INIpUMep HHCTPYKLUje KpeTawa I[pPU pellaBaky 3ahaTKa
ynoTpeboM OBOT OKpy:Ke€ka He yTUYe Ha YCHEeLIHOCT pellaBamwa. Y ob6a ciayyaja
O6poj y4eHHKa KOjU Cy YCIelIHO pellud 33/laTakK je BUCOK U u3Hocu 21 on 24
ydyeHuka uau 87,5 mpouenara. BpegHoct oz 87,5 nmpoieHaTa ykasyje Ha Jakohy
ynoTpebe ¥ HHTYMTHUBHOCT MpeJJIoXKeHOoT pellewa. lllecTy, c/i0KeHUju 3a/jaTak je
pemio WMcTU 6poj yyeHuka (87,5 mpolieHaTa) Kao U YETBPTHU, OJHOCHO MeETHU
3a/laTaK, IITO yKa3yje Ha TO Ja je ymnoTpeboM mpejsioxkeHor Robotics First
OKpy»Xemwa IoJjelHaK0 JIaKO NporpaMyMpaTd U jeJHOCTaBHHUje U CJIOKEHHUje
nporpaMe KpeTamwa.

Y4yeHHMMa Cy 3aTUM JaTH yHalpeJ NpPUIpeM/beHU YIIUTHULM ca celjaM
TBPAKHU Y OKBUPY KOjUX Cy MOIJIM Ja OlieHe YNOTPeO6/bUBOCT MNpeAJIOKEHOT
oKpyewa Robotics First, werope (QpyHKLHOHAJHOCTA U O0OCOOWHe (Ja/bUHCKHU
NPUCTYI JlabopaTopUjaMa y OKBUPY KypceBa, MHTYUTUBHOCT YIOTpPebe), Kao U Ja
yropezie IpeJJIOKEHO pellemhe ca pellemUMa KOJI KOjUX Cce HHTepakuuja
KOPHCHHKA 6asupa Ha ynoTtpebu PC-ja WM UHTEpPHET NMpeTpakuBaya. Y OKBUDPY
aHKeTe y4YeHHUIMMa je NOCTAaB/b€HO NUTawke Ja JM [0 HUXOBOM MUILbEHY

IIaME€THH TeJIe(l)OHI/I I/IMajy HOTeHLlI/IjaJI Aa IIOCTaHYy MIHWPOKO HpI/IXBaheHI/I H
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CTaHJapAHU ajlaTv 3a y4yewe. Ha Kpajy aHKeTe y4eHUIIM Cy MOIVIM Ja ymopeje
npeasioxkeHo Robotics First okpyewe ca L-IRL OKpyXeweM, KOJ, Kora ce
nporpamMuparme CIpOBOJAM YNOTpe6bOM MpOrpaMcKoOr je3wka, y MOrJeay
MHTYUTUBHOCTHU. 3a Mepere HUBOA CarJlaCHOCTH yYeCHUKa ca TBpAwaMa JJaTUM y
aHkeTH KopuiiheHa je JlukepToBa ckaja ca BpeJHocTHMa of “1”, mTo o3HayaBa
OoATOBOp “yomnuuTe ce He caaxeM“, o “5”, mITO 03HAYaBa OAroBOp “ MOTIYHO Ce
cnaxeM“. HakoH 3aBplueTKa aHKeTe YYeCHUIMMa je YCMEHO N0CTaB/beHO NUTambe

KaKo OU ce 110 ’bUX0BOM MUIJbeY OKpYXKeke Robotics First MOT/io yHanpeauTH.

Tab6esa 10.2: Q: OueHu okpyxewe Robotics First v noTeHIdja] yrioTpebde

naMeTHUX MOOUJIHUX ypehaja

Cpeama Cpenma
BpeJHOCT BPEeJHOCT
s (yueHULIH s (yueHULIU
olLleHe olLieHe
Tpehe YyeTBpTE
(yueHUL M (yueHHLIH
rojijuHe rojjMHe
Tpehe YyeTBpTE
cpefbe cpefme
rojinHe roiuHe
HIKOJ1E) 1IKOJ1e)
cpefme cpefbe
HIKOJIE) IKOJIE)
Robotics First okpyxeme je
KOPUCHO 3a y4emwe y 4.4 0.24 4.50 0.96
06J1acTH pOOOTHKE.
JlaJbMHCKHU IPUCTYT
JlabopaTopHjama ca 6U0
KOT MecTa y GUJIO Koje
BpeMe uMao 6u
BeJINKU 3HA4aj y CTULAY
4.7 0.21 4.43 0.96
NPaKTHUYHOT 3Hama a
noce6HO y cUTyanujama
KaJla He MocToju MoryhHocCT
ynoTpe6e JlabopaTopHjcKe
onpeMe.
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Mob6uJiHe annKauuje u

okpyxema (Robotics First)
KOPHUCTHO 6UX 32 yueHe 34 1.84 4.50 0.54
yeihe Hero PC anyiukauuje

U OKpYKema.

Mob6uJiHe annKauuje u
okpyxema (Robotics First)
KOPHUCTHO 6UX 33 yueHe
yemrhe HEro UHTEPHET

3.7 1.01 471 0.35
anvkKanuje (amaukanuje
KOjUMa ce MoXxe

HIPUCTYNIUTH yIOTpe6OM

WHTEpPHET NpeTpakuBaya).

[lameTHU TesiepOHU UMaA]jy
NOTEeHLHjaJ ia HOCTaHy

4.5 0.25 471 0.49
CTaHAApAHO YCBOjeH ajaT

3ad y4eme.

Robotics First ok eme je
Py ) 4.3 0.41 4.86 0.26

MHTYUTUBHO U user-friendly.

Robotics First okpyxeme je

WHTYWTHUBHHUjE U JIaKIlle 3a
4.6 0.24 4.71 0.49
ynotpe6y oz L-IRL

OKpY>Kema.

Pesysntatn oBor uctpaxuBawa Aatu cy y Tabeau 10.2. Pesynaratu cy
NpUKa3zaHU MOCceOHO 3a yuyeHUKe Tpeher paspena cpefilbe LIKOJIE U MOCEOHO 3a
y4eHUKe YeTBPTOr paspe/ia Cpe/itbe 1IKoJie. 3a CBaKy 0/, TBPJ Y U3padyHaTa je u
CTaH/Jap/iHa JieBUjalivja y30pKa s, 0JHOCHO O/ZCTyNake 0/ Cpe/iibe BpeIHOCTH.

Cpenmwe oneHe 3a NPBU acleKT y OKBUPY yNUTHUKa Q Mokasyjy Aa cy
yYEeHULIM MHUlllJbeha Ja je Robotics First OKpyXemwe KOPHUCHO 3a Y4emwe
nporpaMmupama KpeTamwa poboTta. Cpe/imbe olieHe JaTe 3a JPYTU acleKT y OKBUPY
JlaTUX TBP/HU yKa3yjy Ha TO Ja yYEeHUILM CMaTpajy Ja 61 MOryhHOCT Ja/bUHCKOT

NpUCTyIa JabopaTopujamMa, HE3aBUCHOI O/ JIOKalldje KOPHUCHHKA, OujIa jako
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KOPHMCHA 3a CTULlae NIPaKTUYHOT 3Hama Ha NoJby poboTHKe. Tpehu acnekT koju
je JaT y OKBUpPY YNMTHHKa Q mpolemyje KOJHMKO y4eHHMKa 3a ydemwe delrhe
KOPHUCTHU NaMeTHHU TeJsiepoH y oaHocy Ha PC. Mako je oBaj acnekT A06HO HELITO
HIDKY OLleHy 0] CTpaHe y4eHHUKa Tpeher pa3pe/ia, olleHe JaTe 0J, CTpaHe yYeHUKa
4eTBPTOI pa3peZia Cy JA0OCTa BUCOKe, [IOK Cy Ce y NMEeTOM acleKTy YYeHHULU oba
paspeZia CJAOXKWJIM Ja MNaMeTHU TejaePOHM HMajy NOTeHLHUja] Ja MOCTaHy
CTaHJAapZHO YCBOjeHH aJaT 3a yyemwe. Cpesimbe olleHe 32 YeTBPTH aCleKT Y OKBUPY
aHkete (Q yka3yjy Ha TO JAa y4eHULM Tpeher pa3speaa Aajy 6Jiary mnpeaHOCT
MOOMJIHUMM allJIMKalMjaMa Y OJJHOCY Ha alJIMKallkje KOjuMa ce MOXKe NPUCTYNUTH
IyTeM HMHTEpPHET IpeTpakuBaya y OKBUpPY MoobusHor ypebaja wiam PC-ja, nok
y4YeHUIM 4eTBPTOr paspeja /Aajy 3Ha4yajHy NpeJJHOCT MOOUJIHUM allJIMKalnyjama 1
oKpyxemwuMa. CpeJjibe olleHe yYeHUKa Y4eTBPTOr paspeza cy 3a Tpehu u 4eTBpTH
acnekT ynuTHHKa Q Behe y ofHOCY Ha cpeAme oOleHe KoOje Cy Jalu y4eHULHU
Tpeher paspezga. To yka3yje fa ydeHUIIM KOjU MMajy Behe npez3Hamwe fAajy Behu
3Hayaj ynoTpeb6u namMeTHUX MoOU/IHUX ypebaja. Cpefbe olleHe Koje Cy yYeHUL U
Ja/Id 3a IIeCTH acneKT aHKeTe IOKa3yjy Jia Ce OHM CJIXy Y YHHEeHUIM Ja je
NpEeAJIOKEHO OKpYyKeHe HWHTYUTHBHO U KOPUCHUYKHU OpHUjeHTUCcaHO (user-
friendly). 3a oBy TBpAWY YYE€HULH YETBPTOT paspejia Cy AaJU BUCOKY MPOCEUYHY
oneHy (4,86). OueHe faTe 3a ceAMU aceKT y OKBUPY yIUTHUKA Q JoKa3yjy Ja je
Robotics First okpyewe UHTYUTUBHHUje U JiaKllle 3a ynoTpeby of, L-IRL okpyxema
KO/J1 KOTa je MHTepakKIiyja ca KOpUCHUKOM 6a3upaHa Ha ynoTpebu PC-ja 1 Koz Kora
ce MporpaMupame U3BpllaBa KOpUCTeNW NpOrpaMcKHU je3uK cClielyjajHe HaMeHe.
YdeHUIM Cy y KOMEHTapuMa Ha NUTawke 0 MoryheM yHampehewmy OKpyxema
Robotics First npepjaraau ynotpeby CBeT/JAHjuX 060ja y [Au3ajHy rpaduykor
KOPHUCHHUYKOT UHTepdejca.

3a ob6aB/beHa WCTpaKWBawa HU3padyyHaT je Cronbach-oB kKoepULUjeHT
noysgaHoctu (Cronbach a) [22]. Cronbach-oB koeduUjeHT NOY3JaHOCTU je
M3padyHaT N0CeOHO 3a pe3yJiTaTe UCTPAXKUBakba Y KOMe Cy y4eCTBOBaJIU yYeHUIU
Tpeher paspezia cpeZitbe LIKOJIE U T0CEOHO 3a pe3yJiTaTe UCTPAKUBAKA Y KOME CY
y4ecTBOBaJ/IM YYEHHUIIM YeTBPTOI pa3peZia cpeamwe 1Kose. OBO u3padyyHaBame je

N3BpPIIEHO Ca LOHW/beM MOda Ce€ TeCTHupa I[I0y3AaHOCT ,ELO6PIjeHI/IX pe3yisrTarta
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HcTpakuBama. [lobujeHa BpegHocT Cronbach-oBor koedunujeHTa o u3Hocu 0.731
3a y4yeHuke Tpeher paspena, ogHocHo 0.802 3a yyeHuUKe 4eTBpPTOT paspeja
cpeamwe 1iKosie. JlobujeHe BpeJHOCTH YKa3yjy Ha MNPUXBAT/bUBY MOY3JaHOCT,

O/IHOCHO Ha J106py MOy3/4aHOCT UCTPAXKHUBabA.

10.3 AucKycuja

Pe3ysTaTu ucTpakrMBama Koje je OMKCaHo y norJiassby 5.1 ykasyjy Ha To Aa
NOCTOjU MOTpeba 3a MOOUJIHUM OKPYXKEHEM 3a e[yKallUjy y poboTUIU Koje Jaje
MOryhHOCT Ja/bHUHCKOT TMPUCTyNa JiabopaTopujaMa He3aBUCHO O/Ji JOKaluje
KOPHCHHMKA Y3 UHTYUTUBHY UHTEpPaKLHjy, a Ca LIUJbEM Jia Ce 0JIAKIla pa3yMeBame
pOOOTCKUX @porpaMa Y ajlropudTrama, ajd U TnpeBasuhe HeJocTaTak U
HENPUCTYMAYHOCT JIabopaTOpPHjCKe ONpeMe.

[lopehewem ca onucaHuM pellewmuMa 3a eAyKalujy y poOOTHULH Koja Cy
6a3upaHa Ha ynoTpebu PC-ja 3a UHTepaAKIUjy ca KopucHUKoM [7], [14], [15], [28],
[29], [30], [42], [46], [71], [76], [90], [130], npeasoxeHO OKpYxewe Robotics First
yHanpebyje noctymnak efiykanuje y pobotrny foHocehH fBa rjiaBHa no6oJ/blama:
MHTYUTUBHOCT U jeZJHOCTAaBHOCT Y UHTEPAKLUjU U MOTyhHOCT ynoTpebe 610 rae
u 6usio Kaja. [lpeasiokeH HAYUH UHTepaKiMje MPUIMKOM yIIpaB/bakba poboTa je
JaJIeKO jeJHOCTaBHUjJU WM MHTYUTHUBHUJU y OJLHOCY Ha MHTEPAKLHUjy INyTeM
rpaduyKor KOpPHUCHUYKOT HHTepdejca OGazupaHOr Ha ynoTpebU MNPOrpaMcKoOr
jesuka ¥ PC-ja koju onucaH y norjassay 3.2. Y paay [103] je 3abenexxeHo Aa cy
reHepajHO Makba HOBYaHa CpeJiCTBa NOTpebHA 3a ompeMawe CTyJeHaTa ca
MOOUIHUM ypehajuMa Hero ca JeCKTOI WJIU JIallToN payyHapuma. ¥ paay [113] je
HaBeJleHO [a je olpeMame MOOWJHUM ypebhajuMa HajeKOHOMUYHUjU HAUYMH 3a
onpeMame CTy/leHaTa ca pauyyHapCKUM ypebhajeM KOju OHHU MOTy KOPUCTUTH U Of
Kyhe U Koju ce MOxe moBe3aTH Ha UHTepHeT. OBa €EKOHOMUYHOCT y ONpeMakby
oArorapajyhomM omnpeMoM mpejcTaB/ba Tpehe moboJblllakbe KoOje yBOAH
npejJioKeHO OKpyKewe Robotics First y onHocy Ha pellema 06a3uMpaHa Ha

ynotpebu PC-ja 3a eaykanujy y po60THUIU.
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Robotics First okpy»Keme je pa3BUjeHO MOIITYjyhu CyrecTyje Koje cy aaTe y
pany [37] ca uns/beM Ja ce npeBa3uby HeJOCTalY pelliekha Koja ce MOTY KOPUCTUTHU
yHnoTpeb0M HMHTEpPHET IpeTpakhuBaya Ha MoobuaHUM ypebajuma [15], [30], [42],
[46], [71], [130], kao ¥ ca yU/beM Ja ce CaZipXaj 3a yyere NMpUaarofyd eKpaHuMma
MOo6UIHUX ypehaja v UHTepaKIUju 6a3upaHoj Ha ynoTpebu eKpaHa OCeT/bUBHX Ha
noaup. Okpyxewe Robotics First 3axTeBa yHOC MMHMMaJIHE KOJIMYMHE MOJaTakKa
IPUJIMKOM  [porpaMupama poOOTCKMX 3ajaTaka a MHCTpPyKLHje 3a
nporpaMuparme KpeTamwa Cy KoHUu3He. [IpensioxkeHo peliemwe Jaje MOryhHOCT
M3BpllaBawkba CUMYyJalMje Y [Ja/bUHCKOT YyIpaB/bakba Ca jeJHOM aKIUjOM
KOPHCHHKA y OKBHUpY €eKpaHa MOOMJHHX ypebaja. OBakBa HMIlJIEMeHTalyja
peAyKyje KOJWYMHY cajpkaja TIpadUyuKOr KOPUCHUYKOr uHTepdejca y
TeKCTyaJaHoM ¢opMaTy U O6poj aKLiMja KOpUCHUKA NOTPEOHUX [ja Ce U3BPILUU HEKHU
Jorahaj ¥ Ha Taj HAYMH HCNyHaBa NPBY U JPYry CYyrecTUjy 3a UMIJIEMEHTALU]y
MOOWJIHUX aIllJIMKalMja 3a y4dewe OnucaHy y pagy [37]. Busyenusanuja
npejcTaB/ba jelaH O/ HajBaXXHUjUX ajlaTa 3a Yyuyewe, MOroToBO y 00/1acTU
po6oTtuke. OHa paje MoryhHocT Ja ce [006uje jacaH yBHJ y H3BpIllIaBambe
po6OTCKMX T@poleca W oOJakllaBa pa3yMeBawme PpOOOTCKUX Mporpama.
OyHKIIMOHAJIHOCTU HaJi30pa KOJ| MpeAJioKeHor peliewma Robotics First cy
6a3upadHe Ha 3/ Busyenusauuju. TakaB o06JMK NpuKaza HHPopMaluja je
HajIOTOJIHUjU 3a OKpYyXewa HaMeweHa eJyKaluju y poboTunu. OBakBa
MMIJIEMEHTAallMja UCNykhaBa Tpehy cyrecTujy Koja je npeasoxeHa NpojeKTaHTHMa
MOOUJIHUX allJIMKalldja 3a yuyewe, Aaty y paay [37]. MoryhHocTt pajga kao
camocTasiHa offline aniMKaiyja je joul jeAHa NpPeJHOCT MPEAJIOKEHOT pellerma y
OZJHOCY Ha alJIMKalivje 3a MOOUJIHO y4Yemwe KOjuMa Ce NMPUCTyNa NyTeM UHTEepPHEeT
npeTpakuBaua MOOWJIHUX ypehaja. HakoH moyeTHe WMHCTasalyje, CBe MOTpebHe
bYHKIIMOHA/JIHOCTU OCTajy Ha ypebhajy U HakOH Tora 3a pajJi y CUMYJIalMOHOM
pexXuMy HUje MOTpebHAa MHTepHET KOoHeKiMja. OBakBa HMMILJIEMEHTAlMja MOXKe
OUTHM KOpHUCHa y CJy4yajeBMMa KaJa He MOCTOju MOTYRHOCT Ja ce KOpPUCTH
VHTepHeT, 6uno nyrteMm Wi-Fi uin M0oOWJIHE Mpexe, UM KaZla KOPUCHUK HeMa
JIOBOJbHO KpeJuTa 3a YyNoTpeOdy MHTEPHETA, IITO MOXe OMTH J0CTa 3HA4YajHO 3a

Misiahe re”epanuje [95]. Cumysanuja U TecTUpame POOOTCKUX 3aZlaTaka MOTY
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6utu wusBplueHU offline a kKacHuje, Kaja ce nAo6uje MoryhHocT mNpuUCTyna
VHTEpPHEeTY, HWCKopullheHW 3a [Aa/bUHCKO yIpaB/balbe poboTa. MobuiHe
afnJiMKalyje Koje cy UHCTaJIMpaHe y OKBUPY MOOUJIHUX ypebhaja cy yod/bUBHje y
OJIHOCY Ha allJIMKallyje KOojuMa ce MIPUCTYyIla yTeM UHTEepPHeT npeTpakruBaya [81].
Robotics First cmeliTa CBOj JIOTO Y OKBUPY JIMCTe amJjvKanuja, omoryhasajyhu
IpUKa3 U BUJJ/bUBOCT Ha JHEBHOj 6a3u u nojcehajyhu kopucHuke Ha 4yewhy
ynoTpeby, LITO MOXe JONPUHETH TOMe Ja YYEeHULU U CTY[AeHTHU YHalpene
nocrojehe U cTeKHY HOBO 3Hame. AIJIMKalMje KOjuMa ce MoXKe IPUCTYNUTH IyTeM
MHTEepHeT NpeTpaxuMBaya MOOWUIHUX ypebaja HeMajy MoryhHocT Ja Kopucrte
1o/laTKe ca ceH3opa MobuJIHOT ypebhaja, kao mTo cy »kupockon uau GPS [81], nok
anJiMKanyje 6asupaHe Ha ynotpebu PC-ja 3aXxTeBajy IpUMeHY JloJlaTHe olpeMe 3a
NpUKYI/balbe IMOJaTaka O JIOKALUjU WJIU oOpHjeHTanrju. PyHKLIHOHAJTHOCTHU
06a3vpaHe Ha ynoTpebU CeH30pa, Kao LITO je XXUPOCKON WUJW aKlesjepoMeTap, Cy
yK/bydeHe y IJIaH 3a JAa/bu pa3Boj Robotics First okpyxemwa ca LU/beM Ja ce
omoryhu nporpamupame poOOOTCKHMX 3aZjlaTaka M [a/bUHCKO yIpaB/bakbe Ha
OCHOBY KOMaH/ii 00MjeHUX MOKpeTHMa MOOUIHOT ypehaja Koju ce fp>Xu y pyLy,
yyMe OU ce Mpoliec NporpamMyMpama U ynpaB/bakba YYMHU jOLI UHTYUTUBHUJUM U
IPUPOJHUjUM.

WcTpaxkuBakbe O yHNOTpPeOG/bMBOCTM M YCHEUIHOCTH  Kopuluhema
NpeJIOKEHOT OKpyXewa Robotics First U3 mnepcneKkTUBe Y4YeHUKA Cpejibe
eJIeKTpOoTeXHUYKe IKoJsie “CTapu rpaj’, Koje je U3BPUIEHO Yy OKBHUPY OBe
JIOKTOpCKe AucepTalyje U Koje je ONMMCAaHO Y MPeTX0/JHOM IOrJaBJ/by, NOTBphyje
Jla je OKpyXeme 3a MOOUJHO yuewe Robotics First MHTYUTUBHO, KOPUCHUYKH
OPHjEeHTHUCAHO U JIaKIle 3a ynoTpeby 0/ OKpyKeka KO/l Kora je UHTepaKlLHja ca
KOPHCHHMKOM 3acHOBaHa Ha ymnotpebu PC-ja ¥ KoJ Kora ce mporpaMupame
KpeTamka po60oTa 06aB/ba ynoTpeboM MPOrpaMcCKOr je3WKa ClelidjajiHe HaMeHe.
PesyntaTu ucTpaxkuBamwa J0Ka3syjy Aa oKpyxkewe Robotics First faje moryhHoOCT
y4eHUIlMMa Jla Hay4de Ja NIy nporpaMe 3a KpeTawe pob0oTa y3 KpaTKOTpPajHY
00yKy 6e3 moTpebe AyO6OKOr MO3HaBamwa cleqUPUYHUX NapajurMd poOOTCKOT

[IPOrpaMcCKOr je3uKa, OJHOCHO HeroBe CHMHTAKCe YU ceMaHTUKe. Ha Taj HayuH
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y4eHHUIMMa Ce OCTaB/ba MOTYhHOCT Ja ce CKOHLIeHTpHUILly Ha OWTHe JeJioBe
npeaMeTa o6yKe, Kao LITO Cy pa3yMeBame pOOOTCKHUX 3a/laTaKa U a/lrOpUTaMa.

Robotics First okpy>xemwe UMa 11UJ/b 1a MOTUBUIIE yYEHUKE CpeJibUX LIKO0Ja
KOjU HeMajy MHOI0 HCKyCTBa M3 00JlaTHU POOOTHKE W KOjU HeMajy NPHUCTYII
po6oTCcKUM JiabopaTopujaMa, Jla ce 60oJ/be YIMO3HAjy ca 0BOoM obJsawhy Ha jenaH
€KOHOMMYAH Y NpUCcTynayaH HayrH. OBO OKpyXKeme Jjaje MOTYhHOCTH y4eHULUMa
Jla yIO3Hajy M HCTpake pas/IMuYUTe yIpaB/badyKe CTpaTervje U JAa TeCTUPaAjy
pasiu4yuTe poOOTCKe MporpaMe Ipe HHWHUXOBe INpHUMeHe Yy pPOOOTCKUM
JlabopaTopujaMa U y HMHAYCTPUjCKMM YCJOBMMA, ca IU/beM Jia Ce 3HayajHO
pefykyje MoryhHocT HacTaHka owTehewa WJIM XaBapuje Yy TOKY TeCTHpamba.
[lopep Tora, Ja/bMHCKHU IPUCTYN POOOTCKOj 1ab0OPATOPHjH, Kao jejHa O IJIaBHUX
GYHKIMOHAJIHOCTH NpeJJIOKEHOr pellleha, 0CTaB/ba yYeHUIMMa BHILIe BpeMeHa
3a MHTepakKLujy ca pobOTHMMa y OKBHUPY JiabopaTopuje U CaMHUM THUM Jaje
MoryhHocT 3a 60/be pa3yMeBame POOOTCKHUX 3aJaTaka M aHa/IU3y TEOPHjCKHUX
KOHILenaTa. YIoTpeboM Ipe//I0KEHOT pelleha CBaKM YYeHHUK MOXe JlJa KOPUCTHU
JIabopaTOPHUjCKy ONpeMy MHAMBUAYAIHO, LITO MOXXe OUTHU 3HAaTHO epUKACHU]je O
V3BpllaBakha IPyNHUX 3aaTaKa.

YumweHulla /ja TaMeTaH MOOUJIHU ypebhaj joll yBek He moceAyje 6ail cBaku
CTYZEeHT WJIM YYeHUK Ce MOXKe CMaTpaTH HeJOCTAaTKOM IpeJJIOKeHOI pellea.
Wnak, 6poj cTyAeHaTa U yYeHHUKa KOjU He Moce/lyjy maMeTHe MOOUJIHe TesiepoHe y
JlaHallllbe BpeMe je BeoMa MaJid U II0CToje npeaBubamwa Ja he Taj 6poj HacTaBUTH
Jla ce cMamyje ca 063MpOM Ha TO Ja ce ynoTpeba namMeTHUX MOOUJIHUX ypebhaja
BeoMa 6p30 WWHUpH. /[IpyrUM HeAOCTaTKOM Ce MOXe CMaTpaTH TO ILITO ce
Npe/JIOKEHO pelliele OJHOCH Ha CaMoO jeJHY MOOWJHY IiaTdopMy, AHApPOU[
miatdopmy. OBaj HejocTaTak ce MoxKe MNpeBa3uhu pas3BojeM ojrosapajyhux
OKpY>XeHa U 3a Jpyre nomnysjaapHe MobuiHe miaTpopme, kao wTo je i0S, uako je,
Kao LITO je MPUKa3aHO y OBOj AucepTaluju, ynorpeba AHapous ypehaja ganeko

BUIIIE paCIpOCTpPabeHa.
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11. 3AK/bYYAK

[IlpenMeT ucTpakuBamwka OBe JuUcepTanyje je OEXUYHO M HUHTYUTHUBHO
nporpaMupame, yrnpab/batbe U HaZ30p poboTa Ha MOOMJHUM ypehajuma, ca
LJM/bEM Jla Ce yHalpeJe UHTepaKLMja u3Mehy KOpUCHUKA U pOOOTCKOI CUCTEMA U
IPUCTYNl POOOTCKUM JabopaTopHjaMa, y3 MNOTpPeOHO mnpuJaroheme cagpxaja
OKpYy»eHa NpeMa KapakTepuCcTUKaMa U QYHKIIMOHAJIHOCTUMA MOOUJIHUX ypebhaja.

MeToposioruja Koja je IpuUMemeHa IMPUJIMKOM HU3paje [OKTOpCKe
JiucepTalidje je CMHCTeMaTH30BaHO MPUKYI/balbe U MperJie] NocTojehux Hay4YHUx
pesysiTaTta U AocTUrHyha M3 o6Js1acTHM ymnpaB/bakha pobOOTA, ca aKLEHTOM Ha
pellemUMa Koja KOpUCTe NMaMeTHe TesedoHe M MobuaHe miaatdopme. Metoza
eBasyaldje U kjaacudukaidje je kopuiiheHa y Aesy UCTpakKuBakba nocTojehux
copTBEpPCKUX pellea 3a JAa/bUHCKO NIporpaMupae, ynpaB/bakbe U HaJ30p pajia
pob6oTa U [Jpyrux Impoleca, y HHAYCTPUjCKMM yCJIOBUMA U Yy eAyKalUjH.
Knacudukanuja je usBpiieHa npeMa HayMHy NporpaMypama KpeTama poboTa 1
pOOOTCKUX 3ajlaTaka, MOOUJIHOCTH M €KOHOMUYHOCTH KaKO OM Cce UCTpaKkuje
HajepeKTHBHUje IMOjeJMHA4YHe (QYHKLMOHAJHOCTH TMNoOCTojehux codpTBepCKUx
pelllerma U Kako OU ce Jajiv Npe/Io3U 3a NpeBasu/aXKemhe lbUXOBUX HeJloCcTaTaKa.
MeToza aHanuse je kopuliheHa y Jesly MCTpakKMBakba yCJ0Ba 3a Npusiaroheme
cajjpXKaja OKpyXemwa IIpeMa KapaKTepuCTHKaMa M (QYHKLMOHAJIHOCTUMA
MOOUJIHUX IJ1IaTPopMU. Ha 0CHOBY OHETHX 3aK/by4aKa U3BPILEHO je GopMUpambe
HOBE MeTO/le 3a Ja/bUMHCKO NporpaMupare, ylpaB/bakhe W HaJ30p poboTa M
peanusanyja LU/BHOT COQTBEPCKOT CHUCTEMA KOjU IpUMeEYje MpeasoKeHy
MeToZly. 3a BepudMKaLMjy NpPEAJONKEHOT pellemha KOPUCTUIEe CYy Cce
eKcrepuMeHTaJ/IHe MeTo/ie, Ha peaJlJHUM COPTBEPCKUM CUCTEMUMA U MPOjeKTHUMa.
CTtaTUcTUYKe MeToje Cy KopuliheHe y [ielly HCTpakMBama KOJIMKO he
npe/JIOKEHO pellelke  JONPUHETH jeJHOCTABHOCTH, WHTYUTHUBHOCTH U
MOOUJIHOCTH Y 06J1aCTH eiyKalLkje y pOOGOTHULH.

Y opHocy Ha nocTtojeha pelllema 3a NporpamMypame U ynpas/bambe poboTa

Koja cy 6asupaHa Ha ynoTpebu PC-ja 3a UHTepakuujy ca KopucHukoM [9], [20],
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[59], [61], [67], [115], [122], [131], [142], [144] u ynoTpebu NpOrpaMcCKOT je3uKa
3a IporpaMupame Kpetawa pobota [90], pelierwe npe/jio’KeHo Yy 0BOj JOKTOPCKO]
JucepTalyju Jaje JBe TJlaBHe NpeAHOCTU: yHanpehewe uHTepakuuje usmeby
KOPHCHHKA U poboTa W yHamnpeheH mnpuctyn po6GOTCKUM JabopaTopujama.
YHanpehewe HHTepakKidje ca poOOTOM je MOCTUTHYTO 06e36ehuBameM pexuma
pazsa 6p3or 6upama 3a U3BplIaBamke KoJeKluje Hajuelihe KopUIIheHUX C/10KEeHUX
pOOOTCKUX 3a/laTaKa ca MUHMMaJHUM O6pojeM aKlMja KOPUCHUKA Y OKBHUPY eKpaHa
MOOUJIHOT ypehaja U pexkrMMa pajia 3a NporpaMupame Koju eJJUMUHUILE TOTPeDY
3a JleTa/bHUM M03HaBakbeM MapaJJUrMU POOOTCKUX NMPOTPaMCKHUX je3WKa, Kao U
noTpeby 3a TMO3HABalkeM HEroBe CHHTAKCE W CeMaHTHKe. YmnoTpe6om
NpeAJIOKeHHUX peXuMa pajia O6p3or GHMpama U pekMMa pajia 3a mporpaMupame
pellykyje ce BpeMe M OpoOj aKlMja KOPHCHUKA NOTPEOHHUX 3a NPUIPEMY U
M3BplIaBakbe po60TCKUX NMporpama. OBakBOM HUMILJIEMEHTALMjoM oMoryheHo je u
Mame HCKyCHUM KOpPHUCHUIIMMAa Ja NporpaMupajy W yIpas/bajy poboTe, na je
caMHM THUM peJlyKOBaHa U NOTpeba 3a 0OYKOM OJi cTpaHe mnpodecroHalana.
[Ipuctyn pob6oTckuM JlabopaTopHjama je yHanpeheH omoryhaBaweM OeXUYHE
KOMYHMKaluje ca pob0TCKOM JIabopaTOPHUjOM MyTeM UHTEepPHeTa WJIU Y JIOKAJIHO]j
pauyHapckoj Mpexu. IlpeanoxkeHo coPTBEPCKO OKpyKewe NpeBa3u/aasu
HeJOCTaTKe M UHTerpulle HajepeKTUBHUje (QPYHKIMOHATHOCTU MnocTojehux
copTBEPCKUX pellema U3 006J1aCTH Ja/bUHCKOI NporpaMupama U ylpaB/babba
po6oTa [2], [4], [44], [58], [62], [66], [99], [102], [104], [111], [123], [137], [138],
06e36ehyjyhy HHTYUTHBHOCT y MHTEPAKLHWjU NPU yIpaB/batby U NPOrpaMUpaby
po60Ta, Ja/bMHCKU HaJ30p poboTa Kpo3 BUPTyeJHA OKpYXewa U INPeHOC
MUHHMaJIHE KOJIMYMHE MoJaTaka MOTPeOHUX 3a yIpaB/bakbe W HAJ30p poboTa.
Pemiewe koje je omvMcaHo y OBOj JOKTOPCKO] AvcCepTalyjyu IpeaJaxe HaA30p
KpeTawa pobota y3 nmomoh 3/l BuUpTyesHOr Mojesna pob6oTa wiu npahemweM
nyTamke KpeTamwa eHJ-epekTopa pob6ora. OBakBa UMIUIEMeHTalMja Jaje
NPUPOJHUjU U BEPHUjU MPHUKA3 Y OJHOCY Ha HAJI30p Koju ce obaBsba npahewmeM
poMeHa BpPeJIHOCTH MapaMeTapa oJi 3Havaja y TeKcTyaJHoM dopMmary. 360r CBoje
MOOUJIHOCTH, OJHOCHO JIOKAallMjCKe He3aBUCHOCTH, ca MoryhHouthy O6exuyuHe

KOMYHI/IKaLU/Ije, MpeajioXKeHo peleme ce MOXKe KOPUCTUTH 3a Ja/bUHCKHU HAaA30DP,
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ald U y OKBHUPY POBOTCKUX JabopaTopuja, ca LU/beM Ja ce JjoOHje MOryhHOCT
Ha/30pa paZa poboTa M3 BUlIe NepCcleKTHUBA HCTOBPEMEHO: MOCMAaTpamkeM
KpeTawa pob60oTa y JiabOpaTOPUjU M HUCTOBPEMEHMM IOCMAaTpameM KpeTaka
BUPTYeJHOT poboTa Ha MobuaHOM ypebajy u3 gpyre nepcrnexkthBe. OBakKBO
nocMaTpame U Ipoy4yaBake MoHalllakbe po60Ta U3 BHUILe TlepCleKTUBa MOXe a A
60JbM YBUJ y caM paj poboTta. [lopen Tora, 6exxruHa KOMyHHUKalja yHanpebhyje u
6e36eAHOCT KOpUCHUKA. TecThpawe U BepuduKaluja po6OTCKUX Hporpama je
oMmoryheHa Kpo3 ynotpeby cuMyJiaTopa KpeTawa pob0Ta U py4HOT pexuMa paja.
Cumynatop omoryhaBa BepuUKalujy nporpaMa 3a KpeTamwe poboTa Ipe lhbUX0Be
npUMeHe Yy poOOTCKOj JIabopaTOpPUjU ca LU/bEM Jla Ce HeXXe/beHO IMOHallake y
TOKYy CUMYyJalidje uAeHTUPHKYje, a ce nmporpaM pefeduHUlIEe U A Ce TOCTUTHE
»KeJbeHO TOHallamke. YIpaB/bakbe Yy PYYHOM PeXUMY pajia oMmoryhaBa TecTUpamwbe
nporpaMa M a/ITOpUTaMa 3a KpeTamwe poboTa Kopak Mo Kopak. [IpejsioxkeHo
pelliewe pellaBa NMUTake MPeHOllekha BeJHUKe KOJWYHMHE IMoJaTaka MPUJIHKOM
clawka MHCTPYKIMja U MporpaMa 3a KpeTame po6oTa U MPUIHMKOM JJa/bUHCKOT
Ha/Z30pa KpeTawa pobora. [lojgauu mnoTpe6bHU 3a H3BplLIABaKkEe POOOTCKUX
3a/laTaka, KOju ce NpeHOCe MyTeM HHTEpPHeTa WJM y JIOKAJHO] MpEexH, ce
npeJjcTaB/bajy y 6uHapHOM ¢popmMaty. [loganu Koju ce KopucTe 3a HaZ[30p Ce Laby
y TekcTyaJHoM ¢opMaTy U NpeACTaB/bajy MO3UIMje pobOTa y YHYTpPaAUIHUM
koopAuHaTama. OBakBa MMILJIEMEHTallMja eJMMHHHUIIE MOTPeby 3a MPEHOCOM
BeJIMKe KOJIMYMHE MojiaTaka TOKOM yIpaB/bakha M HaJ[30pa, Kao LITO je cjay4aj ca
HMMIJIEMEHTAIMjOM Ha/[30pa KpeTawa poboTa c/lamkeM CIMKa ca Kamepe [99].

[lpennokeHo pellewme je HMIJIEMEHTHpPaHO KopucTtehu ypebaje ca
AHzpouJ; omepaTHBHUM CHCTEMOM KOjU y Cy JaHalllbe BpeMe IOMyJapHHY,
IIUPOKO PacHpOCTPabeHH U MPHUCTYIAYHH, IITO JAONPUHOCU YIOTPEO/bUBOCTHU U
€KOHOMHUYHOCTU Dpelllewa. TuMe ce paje MoryhHocT Muabhoj momysanuju, a
O6yayhuM HHXKemweprMa y 06J1acTH aepo U pobOTCKe UHAYCTPHj€, la KOPUCTE UCTe
ypebaje y paZJHOM OKpyKeky, Kao LITO HUX KOPHUCTEe JaHaC y CBAKO/[HEBHO]
ynoTpeou.

Y OoxkBUpYy OBe [JOKTOpPCKe JucepTanyje IpeaioKeHO pelleme je

IIpUMEHLEHO Ha IIporpaMupame, ylipaB/babe U Ja/bMHCKHW HAA30PD I/IH,LLYCTpI/IjCKOF
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po6ota Jlosna 15 ¥ Ha mporpamMupame U CUMYJALUjy KpeTamka HHAYCTPHjCKOT
po6oTta Jlona 50, ueHTpudyre mMozes0BaHe KAa0 MAaHUIYJIATOpP Ca TPU CTeleHa
c106o/e u ypehaja 3a Ae3opujeHTaldjy MUJI0TA MO/IEJIOBAHOT KAa0 MaHUIMYJAaTOP
ca 4YeTHUpHM cTeleHa ca06oje. Bepudukanuuja je usBpiieHa nopehemeM yKynHor
Opoja akKiuja KOPHMCHMKA, OJHOCHO ollepaTepa, NOTPeOHUX 3a NMpPOrpaMupambe,
Jla/bMHCKO H3BpllaBake U CHUMyJalWjy @eT TecT I»porpaMa NPUMEHOM
NpeJIoXXeHOT cOPTBEPCKOT CUCTeMa M NpUMeHOM L-IRL mporpaMckor jesvka U
Jlona YC-a KoJ, Kora ce MHTepaKlHja ca KOPUCHUKOM 6asupa Ha ynotpebu PC-ja.
Pesyntatu nopebema cy mokasanu Ja je NpeasiodkeHO COPTBEPCKO OKpYKeEHe
YTUIAJI0O Ha 3HAYajHO peAyKoBame 6poja aKliuja KOPUCHHUKA NOTPeOGHUX 3a
nporpaMupare HOBOT Iporpama 3a KpeTamwe po6oTa (1 o npeko 70 npoueHara),
Kao M Ja je MOCTUTHYTO MaKCUMaJIHO peAyKoBame Opoja akiiuja KOpPHUCHHUKA
NOTPeOHUX 32 Ia/bUHCKO U3BpLIaBakhe UM CUMYJALU]y TPEeTX0AHO AePHUHUCAHOT
nporpaMa y ciay4dajy Kajla je oKpyere Beh MOKpPEeHYTO U Kajla je KOPUCHHUK
NpPeTXO0/HO U3BpIIABa0, OAHOCHO CHMYJIUPAo M3BplIaBake NporpaMa 3a HCTOT
r“3abpaHor pob6oTa.

[lpepnoxxeHa MeToJa U COPTBEPCKHM CHUCTEM Ce MOTY NPUMEHUTH Ha
nporpaMupae, ynpaB/bakbe U HaJl30p U JAPyrux poboTa, NpOIIMPHBakbeM CKyNa
MHCTPYKIIMja 3a MporpaMupame KpeTawa y OKBUPY TrpadUYKOr KOPUCHUYKOT
MHTepdejca pexxMMa pajia 3a NporpamMupame, yK/bydHBameM OJroBapajyhux
aJiropuTaMa KpeTama M MMILJIeMeHTauujoM ojroBapajyher 3/ mozesna po6oTa.
[logemaBame rpadpUIKOr KOPUCHUYKOT MHTepdejca perxxkruma pajia 6p3or oHupamba
He 60U O6Wyio mOTpeb6HO, Beh OM ce camMo Xe/beHU eJleMeHTH TOor HUHTepdejca
nmoBe3aJii ca ojrosapajyhum mnporpamMuMa 3a KpeTame pob6oTa. bexudHa
KOMYHHKaIll1ja 61 ce MOTJia UMIJIEMEHTUPATH U peasIM30BaTH U HA JIPyTUM POOOT
KOHTpOJIEpHMA OTBOpPEHE apXUTEKTYPe.

Ca 063upoM Ha OrpaHUYeHOCT pecypca y 00JlacTU pPOOOTUKe U Ha
YUHEHUIy Jla TaKBH pecypcd OO6UYHO HHUCY [JIOCTYIIHHU 32 OpPraHU30Bambe
NPAKTHYHE HACTaBe, CTYJIEHTH U YYEHUIU CPeJIHbHX IIIKO0JIa YeCTO HUCY Y TPUIUIU
Jla Hay4yHe Jla MporpaMHupajy U yrpaB/bajy poboTe y OKBUPY NPAKTUYHE HACTaBe.

Takobe, 3a mporpamupame U ynpaBsbalbe Po60Ta MOTPEOHO je UMaTH oApeheHo
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npe/3Hale, a NMOTPeGHO je M MO3HABAaTH CUHTAKCY U CEMAHTUKY POOOTCKUX
NporpaMcKux jesuka. MctpakuBame Koje je HOTBpAUJIOo NoTpeby 3a yHanpehewmeM
pelllema 3a eAyKalujy y pobOOTHLM je 006aB/bEHO Yy OKBUPY OBe JOKTOpPCKe
JucepTranyje U y HeMy je y4eCTBOBaJO 27 y4eHUKA CpeAmwHux ILIKosaa U 37
ctyaeHarta. [loctoju oapeheHu 6poj peliewa 3a efykanujy y poboTUIA Koja Cy
6a3upaHa Ha ynoTpebu P(C-ja 3a MHTepaKLHjy ca KOPUCHUKOM MJMU KOjuMa ce
MOXKe NPUCTYNUTU MyTeM UHTEepHeT IpeTpakuBadya MOOWJIHUX ypebaja. JemaH
Opoj TaKBUX pelllekha je OMMCcaH Y OKBUPY OBe JIOKTOpCKe aucepTanuje [7], [14],
[15], [28], [29], [30], [42], [46], [71], [76], [90], [130]. Linm npruMeHe npeaioKeHOT
peliewma y 06pa3oBHOM MPOLECY ¥ 06J1aCTH POGOTHUKE je Jla ce yHaNpeau 3Hambe
y4eHHKa Yy OBOj 06JIaCcTU M Ja Cce OHM MOTHUBHUILY Ja pajZe ca pPoO6OTCKUM
cUCTeMHUMa.

Kao jeo pokTopcke jJucepTaidje 006aB/bEHO je  KBaJUTATUBHO
HCTpaXKMBakbe Koje pazMaTpa ePUKACHOCT U yNoTpe6G/bUBOCT pellerwa Robotics
First w3 nmnepcnekTuBe YydeHHKa Tpeher W 4eTBpPTOr pa3spelia Cpelmbe
eJIeKTPOTEXHUYKe 1IKoJe, cMep ayToMaThka. Ca CTaHOBUUITA HW3BpIllIeHe
eBaJslyaldje MOXe Cce JIaTH 3aK/by4akK Jia je oOKpy»kewe Robotics First ”YHTYUTUBHO,
KOPUCHUYKHU OpPUjEHTHMCAHO U JIaKlle 3a ynoTrpeby o[, OKpy:Keka KOJ, Kora je
VMHTepaKlMja ca KOPUCHUKOM 3acHOBaHa Ha ymnoTpebu PC-ja M KoJ, Kora ce
nporpaMuparme KpeTaka po6oTa o06aB/ba yHNOTPeO6OM NPOTPaMCKOI je3uKa
crenidjasiHe HaMeHe. Pe3yTaTu eBajyalyje /J0Kasyjy a okpy»xewe Robotics First
omoryhaBa ydyeHUIIMMa Jia Hayye Jila NUIIy IOporpaMe 3a KpeTamwe poboTa y3
KpaTKOTpPajHy 06yKy 6e3 notTpebe JyOOKOT MO3HaBaka CieluPUIHUX MapaJUurMmu
POGOTCKOT MPOTPaMCKOT je3MKa, OJHOCHO HeroBe CUHTAKCe U CEMAaHTHKe, YUMe
MM Ce OCTaB/ba MOTYNHOCT [a ce CKOHLIEHTPHUIIY Ha OUTHe JeJioBe NMpeaMeTa
00yKe, Kao LITO Cy pa3yMeBame POOOTCKUX 33/laTa M airopurama. Ja/bUHCKUM
NPUCTYNIOM PO6OTCKUM JiabopaTopHjaMa MpeBa3uJa3u ce HeJoCTaTaK pecypca y
o6s1acT poboTUKe UM oMoryhaBa ce yueHUI[MMa /la YHAIpeJe CBOje 3Habe U3 OBe
o6sactu. [IpeanoxeHo peuiewe yHanpehyje nHTepakiyjy ca po60oToM, yHanpebhyje
OPUCTYIl POGOTCKUM JiabopaTopujamMa U 006e36ehyje MPUCTYNmayHOCT Yy CMUCIY

LeHe, 4nMMe cCe IIpeBa3nJia3e HeAOoCTalu HOCTOjehI/IX peumema 6aSI/IpaHI/IX Ha
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ynotpebu PC-ja U UHTepHET NpeTpakuBaya MOOU/IHUX ypehaja 3a MHTepakLujy ca
po6oToM. YnoTpe6boM oKpyxewa Robotics First ydeHULIM CpeimUX IIKOJa Ce
MOTUBMLIY Ja Hayde QyHJaMeHTaJHe KOHIeTe pPOOOTHKe, a CTYyZEeHTHU ca
oAroBsapajyhum npejisHakeM M3 CPOAHUX 006JIaCTH MOTy Ja Haydye Kako Ja
nporpaMupajy cJjoXkeHe poOOTCKe MporpamMe M Jia TeCTUpajy pas/idyuTe
ylpaB/badyKe CTpaTerdje Ha UWHTYUTUBAH M jeAHOCTaBaH Ha4yuH. [lameTHu
MOOUIHU TesiehOHU U TabJIETH, KOjU Ce KOPUCTE Kao jeiIMHA MOTpebHA ompeMma,
HeMajy BHCOKY LieHy U JIaKO Cy JOCTYIHH, a y4€HULY U CTYJleHTH cy Beh yno3HaTu
ca paZiloM OBaKBUX ypebaja. 360r HaBeleHUX pa3J/iora 0BO pelleme je MOroJHo 3a
ynoTpeby Ha NpaKTUYHOj HACTABU Ca BeJIMKUM rpynaMa y4yeHuka. Robotics First ce
JIAaKO MO>Ke MPOIIMPUTH HOBUM MOJAYJIMMA 3a pa3/IMuMTe TUIIOBEe POOOTA U MOXKe
ce IpUJIaroiUTH pa3JIMYUTUM HUBOMMaA KYpCeBa, Y CKJIaAy ca NpeJ3HambeM CBaKOT
ydeHUKa. HakoH chpoBefeHMX HUCTpakKUBakba U e€Bajlyalidje MoOXe ce JaTHu
3aK/by4yaK Ja OKpyxewe Robotics First Moke OUTH ychnemHo KopuilheHo 3a
e/lyKallyjy y4YeHUKa CpeJbUX LIKO0JIa, Kao U Jia je MOOUJIHO ydewe (m-learning)
¥3a30BHA TEXHUKA 3a ejyKallujy y 00J1acTU poOOTHKE.
Y okBUpY AucepTalije NOCTUTHYTH Cy cjefehyd HaydYHU JJONPUHOCH:

e CucremaTu3auuja u nperJsej nocrojehnx copTBepckUx peliewma y
obJsiacTU mporpaMupama M yhnpaB/bakba po60Ta Cca aKLEeHTOM Ha
pelllelbUMa Koja KOpUCTe NaMeTHe Mo6UIHe ypebhaje, y UHAYCTpUjH,
Hay4YHUM U aKaJleMCKUM MHCTUTYLUjaMa, Kao U Y elyKalujHu.

e Krnacudukanyja v aHaiusa ca KpUTUYKUM OCBPTOM Ha MOTOJHOCTH
kopuilhewa nocrojehrux copTBepCKUX pellewha y 00/1acTU ynoTpebde
naMeTHHUX TejiepOHA U MOOUJIHUX MJIATPOPMHU 3a MpOrpaMuparse,
ynpaB/batbe M HAJ30p pPa3/IMUUTHUX Ipolieca Ha OCHOBY HayMHa
nporpaMupamka poOOTCKMX  NporpamMa M je/JHOCTaBHOCTHU
Kopulrhewa, MOOGUJIHOCTH U EKOHOMUYHOCTH, @ y [JU/bY NOCTHU3aHba
IITO UHTYUTUBHUjEr HOBOT COPTBEPCKOT pelliera.

e AHasu3a ycja0Ba 3a IMpujaaroheme cajZjpkaja OKpyKewa 3a
nporpaMupame, yIpaB/batbeé UM HaA30p poboTa MOOUJIHUM

miaTpopmMaMa U NaMeTHUM TeslePpOHUMA.
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dopMupame HOBe MeToJAe 3a [Ja/bUHCKO MporpaMuparse,
ynopaB/baltbe U HaJA30p pobOTAa HAa OCHOBY JleTa/bHe aHaju3e
nocrojehnx codTBepcKUX pellewma y 006JaCTH NpOrpamMupama,
yIpaB/balba M HaJ30pa poboTa ca aKIeHTOM Ha pellewmHUMa Koja
KOpHCTe MOOHWJIHEe ypebhaje, y3 UCHYyHEemE yCa0Ba 3a Npuaaroheme
caZipKaja OKpy:Kema lpeMa KapaKTepHucTHKaMa MOOUIHUX ypehaja,
KOjOM ce:

o YHamnpebyje uHTepakiyja u3Mehy KOPUCHHUKA U POOOTCKOT
cUCTeMa NMPUJHUKOM MporpaMUpama, yIpaB/bakba U HaZi30pa
paza poboTa.

o VYHamnpebyje npucTtyn po60TCKUM JiabopaTopujaMa Kpos3
BUPTYEJIHO OKPY>KeHh€e HeE3aBUCHO 0/ JIOKal|hje KOPHCHUKA.

o IlpeBasusiaze UAeHTUPUKOBAHU HEAOCTALU U HUHTErPHUILIY
HajepeKTHBHUje GYHKIIMOHA/THOCTH nocrojehux
copTBEpPCKUX pellewma Y jeAHy LeauHy, o006e36ehyjyhu
MHTYUTUBHOCT, JIOKAL|UjCKy HE3aBUCHOCT U €EKOHOMHUYHOCT Y
ynpaB/balkby po60Ta y UHAYCTPUjCKUM YCAOBHUMA, ajlu U y
elyKaLUjH.

dopmupame U Mpeasior HOBe MeTOJle 3a eAyKalUjy Yy poOOTULHU
KOjOM ce peAyKyje BpeMe NMOTpe6GHO 3a caBJiajlaBakbe I'pajjuBa U3
06J1aCTH yNpaB/bakhba M NMpOrpaMupama pob0Ta, Kao U MoTpebda 3a
acucteHnyjoM mnpodecdoHasana, y3 omoryhaBame aHajM3e
MHAYCTPHjCKUX NPOIeca U3 BUIlIe epPCIeKTHBA.

AHanuza Moryhux TexHoJiorMja 3a pa3BOj HOBOT OpPUIHMHAJHOT
copTBEpCKOr cHUCTeMa KOjU NpUMemYje NpeJJioKeHy MeToAy 3a
Jla/bMHCKO IIporpaMupamse, ypaB/bakbe U HaJi30p poboTa.

[lpepsior 1 MMIJIEMeHTalKja HOBOI OPUIHMHAJHOT COQTBEPCKOT
CACTEMA KOjU IMpUMeHyje IpeasioKeHy MeToAy 3a [Ja/bUHCKO
nporpaMupase, ynpaBjbakhe U HaJI3op poboTa.

[Ipessior mpuMeHe HOBOT OPUTHMHAIHOT COQTBEPCKOT OKpYKeHa y

o6pasoBHOM npoiiecy (Robotics First).
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e Bepudukanuja nmnpeasioxkeHe MeToZe UM HUMILJIEMEHTUPAHOT
copTBEpPCKOr CUCTeMa IPUMEHOM Y J1ab0PaTOPHjCKUM YCJI0BUMA.

e Epasnyanuja epukacHOCTHU U ynoTpeO/bUBOCTU NpeJJIoKEHE MeTO/e
U copTBEepCKOr cHUCTeMa NPUJIMKOM IMpPHUMeEHe Ha MPAKTUYHO]
HaCTaBHU.

Byayhe akTHBHOCTH Koje 64 MorJie OGUTH MPOAYKETAK OBOT pajia ce MOry
NOJIeJIMTU HA HEKOJIMKO MmpaBala. [IpBM mpaBany, 6u Morao JAa yk/bydyje
npouupeme GyHKIMOHAJIHOCTH NporpaMupama pobOTCKUX 3aZjlaTaka y3 momoh
ceH3opa Koje moceayjy AHApou] ypebaju, Kao LITO Cy akleJepoMeTap WU
*KUpocKoIm. MehyTuM, Kako oBe MeTO/ie He 61 O6UJie JOBOJbHO MpelM3He MPUIUKOM
cnenuduIMpama NyTamke KpeTawa eHji-epekTopa poboTa, npejJior 6u 6uo ja ce
oZroapajyhuM nmokpeTuMa pyke Mpu ApxKamwy TesedpoHa cnenuduumpa KebeHHU
pPOGOTCKM 3ajJlaTaK y OKBUPY pekMMma paja 6p3or 6upamwa. /lpyrud npasal, 6u
MOrao /ja yK/bydyje MOryhHOCT mporpaMupama 1 yrpasbakba pob0Ta ynoTpedbom
MUKpOdOHa, Kao jeaHOr of ceH3opa AHApoua Mob6buaHux ypebaja. TauyHo
JebUHHCAaHUM TOBOPHMM KOMaHJaMa OM Ce HHULMPAJO CJakbe HW3BPUIHOT
nporpaMa 3a KpeTame pob60oTa Ha CHUCTEMCKH padyHap. Ha Taj HauuH 6 ce
npomupuie GyHKIMOHATHOCTU UHTYUTHUBHOT MpOrpaMuUpama U yIpaBsbakba Y
OKBUpY IpeJJioKeHOT pellewa. Tpehu moryhu npasay 6yayhux akTUBHOCTHU 6U
Morao /a 6yJe npusaarohemwe U pa3Boj CoPTBEPCKOT OKpPYKekba 3a pyre MoOGUIHE
matdopme. Ha Taj HauMH 6U ce AOCTYIMHOCT MPe/JIOKEHOT OKPY>KeHa joll BHUIIIe
npomupuia. YeTBpTH mpaBal, HCTPaKUBawka OU Cce OJHOCUO Ha pPa3Boj
peKoHPUrypaOUJHOT OKpYy>Kewa 3a CUMyJaldjy W Haja3op pobora [89],

npuaroheHor MOGUIIHUM IJIaTPopMama.
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BUOI'PA®UJA AYTOPA

Maja JlytoBan, banayka (geBojauko JlyToBal), MacTep HHXeEHEP
eJIeKTpoTexHUKe, poheHa je 06.08.1985. rogune y beorpaay, Penyo6sirka Cp6uja,
of oua MupocnaBa u Majke AHuTe. OCHOBHY U cpeAmwy 1Koy “Hukosa Tecna”
3aBplInJa je y beorpazy kao jesjad o HajO0/bUX YYEHHUKA.

EnexktpoTrexuuuku pakyarteT y beorpaay ynucana je 2004/2005. mkoJscke
rogvHe. /luniomupaJa je 2009. rogune ca oueHoMm 10 Ha gunsomckoM. llkosicke
2009/2010. ropuHe ynucana je MacTep CTyAuje Ha EneKTpoTexHUYKOM
dakynTety y beorpaay. Mactep ctyauje je 3aBpunia 2011. roauHe ca IpoceYHOM
oueHoM 8.66 u oueHoM Ha Mmactep pagy 10. Ucrte roguHe, 3acHOBaJsa je pajHU
oaHoc y Jlosa UHCTUTYTY, y ceKTopy Po6OT KOHTpoJiepH, Kao HCTpakuBay
IPUIIPABHUK, TZe je 3an0C/IeHa [0 aHac, Kao UCTpaKMBa4 CapaJHUK.

[llkoncke 2011/2012. ropauHe ymnucajaa je [AOKTOPCKE CTyAuje Ha
EnextpoTexHuukoMm ¢akyartety y beorpazy, cmep CodpTBepcko nHkewmepcTBo. Ha
JIOKTOPCKHUM CTyJMWjaMa MOJIOXKHWJIA je CBe HCIUTe ca NnpocedyHoM ouneHoM 10.
O6JlacT Hay4yHOT HUCTpakKMBama KaHAUJATKUIbe 00yxBaTa pa3Boj COPTBEPCKUX
cucTeMa 3a MHAYCTpUjcKe poboTe U ypebhaje 3a TpeHUHT MUJIOTA U CUMYJIaLUjy
JleTa, pa3Boj je3vKa 3a IporpamMmupame poboTa, pa3Boj AHApou amyiukanyja u 3/1
rpadpuukux amuvkauuvja. PeneHseHT je Ha MehyHapogHuMM KoHdepeHIMjama
TELFOR (Telecommunications Forum) u MECO (Mediterranean Conference on
Embedded Computing), kao u mehyHapoaHor yaconuca Turkish Journal of Electrical
Engineering & Computer Sciences.

AyTtop je u koaytop npeko 30 pajoBa y Hay4yHUM 4YacOolKUCHMMa U Ha
JoMahuM U cTpaHUM KOHepeHLMjaMa, o[, Kojux je mpeko 20 Be3aHO 3a TeMy
JIOKTOpCKe aucepTalyje. AyTop je U KoayTop 4eTHpPH pafia ca impact pakTopom
(SCI nucTta) Koju Ccy y AMPEKTHOj BE3U ca TEMOM JOKTOPCKe JucepTaluje, oJ Tora

ABa Ka0 CaMOCTaJIHH ayTOD.
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Mpunor 1.

MUzjaBa o ayTopcTBY

nomncarma_AAASA /NYTORA L, haHAI LA
6poj ynuca l// 50¢ 7

UsjaBrbyjem
Aa je AoKTOpCKa AucepTaumja Nof HaCNOBOM
CodrBepctu  CUCTOM 34 AAAUHCEO STIPABBARE (L

HAAZOP ANBOTA BASMFAH _HA AHAFUL, ODEPATURHOM CUCTEAY
U PEHEIHOT KOMTHALAHUT U

* pe3ynraT COMNCTBEHOr UCTPAXUBAYKOr paaa,

¢ [a npeanoXeHa AucepTauunja y UenvHN HY y AenoBiMa Huje Buna npeanoxeHa
3a pobujate Guno koje Avnnome npema CTyAUjCKUM nporpamuma Apyrux
BWCOKOLLKONCKUX YCTaHOBA,

¢ [aCy pe3ynTaTl KOPEeKTHO HaBejeHu u

e Da HACAM KpLMo/nia ayTopcka fpaBa WM KOPUCTWUO WMHTEneKTyasHy CBOJUHY
APYrUX nuua.

MoTnuc gokropaxaa

Y Beorpagy, _Z-9. A2. 20AG,

/(9(74@ Aoy Corgey 4=




Mpunor 2.

M3jaBa 0 UCTOBETHOCTU WITaMNaHe U eNleKTPOHCKe
Bep3uje [OKTOpCKor paga

Vime u npeanme ayTopa LI Aah /[4\770.%% LA AT KA
Bpojynuca _4/ /506 7~

Cryavicku nporpam _C OETLAER KO U HHHKEHELCTRO
PEAULU CLCTO 24 AALONTLD YNPABLAEE G HAAZOP REOTA |

Cogri
Hacnos paga ﬂ&umﬁ HA ANY POUN_ CDEPATUPHIA CCTCAEY A Qigwb_.z!ouwua-'} w¢
MeHTop f/l}’ Loute HukoruZ

Notnvcann _ A/ 454 /&TOE//L/A 5‘}#1}9 £A

W3jaBrobyjem Aa je wramnaHa Bepauja Mor 4OKTOPCKOr pajia UCTOBETHA eneKTPOHCKO)]
BEpPaUjM Kojy cam npepao/na 3a ofjaerbMBake Ha noprTany [QururanHor
penoautopulyma YHuBepauteta y Beorpagy.

[NossorbaBam aa ce objase Moju NUYHW NOAaUM BedaHw 3a aobujare akagemckor
3Baka AOKTOpa Hayka, Kao LWTo cy UMe K npeaume, roaMHa u MecTo pofiera u faTyM
onbpaHe paga.

OB nuuHM nopgauu Mmory ce o00jaBuTM Ha MpexXHUM CTpaHulaMa aurutanHe
GubnuoTexe, y enexTpoHcKoM karanory v y nybnukaumjama Yuusepauteta y Beorpagy.

Mornuc pokropanaa

Y Beorpapy, 29-42 . 204¢C .
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Mpwunor 3.

U3jaBa o kopuwhewy

Oenawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh* aa y Ouvritantu
penoauTopujym YHusepauteta y Beorpagy yHece MOjy AOKTOpCKy AuceprauMly nog
HacnoBom:

CopTPEACL U CQTTCII 24 MPIHCES UDPAPAAG o HAAZO? AOBOTA
PAZGAH__HA AHAPOGS 0DEPATUBHOM cucT€My () BEpHOT LOIRIHUL Dbt T Y

koja je moje ayTopcko geno.

Avceprauvjy ca caum npunosuma npeaao/na cam y eneKTpoHCKoM cdopmMaty norogHoM
3a TpajHOo apXuBUpar-e,

Mojy fokTopcky AvcepTauujy noxparseHy y Qurutaniu penoauTopujym YHueepauteta
y Beorpapny mory Aa kopucte cBv Koju NowTyjy ogpeabe cappxaHe y ofgabpaHom tuny
nuueHue Kpeamere sajeaHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyuuo/na.

1. AytopcTso
@AYTODCTBO - HeKoMepLmjanHo
3. AyTOpCTBO — HekomepuujanHo — 6e3 npepape
4. AyTOpCTBO — HEKOMepUUjanHo — AENMTA NOA UCTUM YCNoBUMA
5. Awopcrao— 6ea npepage
6. AyTopcTBO — [EnuTv Noa UCTUM ycnosuma

(Monumo aa 3aokpyxute camo jegHy of WecT NoHyeHux AULUERUK, Kpartak onuc
NULEHUM AaT je Ha nonefuHu nucTa).

MoTnuc pokTopaHaa

Y Beorpaay, _ 29 . A2 . 204¢ .
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1. AyTopcTeo - [lossosbasate YMHOXABAH:E, avcTpubyuujy v jaBHo caonwitasare
aena, v npepane, ako ce Hagefe WMe ayTopa Ha HayWH oppefhier of cTpaHe ayTopa
VIV [2BaoLa NuueHue, Yak 1y Komepuujante cepxe. Oso je HajcnoBoaHuja of Ceux
NULEHUM.

2. AYTOPCTBO — HEKOMEpLMjamnHO. JloaBorbapare yMHOXaBake, IMcTpubyuujy W jaBHo
caonwTasare Aena, U npepage, ako ce Haseae WMe ayTopa Ha HaduH oapeheH of
cTpaHe ayTopa unu Aasaoua nuueHue. OBa NULEeHLa He 03B0Sbasa KoMepuujanty
ynorpeby aena.

3. AyTopcTBO - HekomepuujanHo — Bes npepage. [ossorbasare yMHOXaBare,
AVCTPUBYLM)y W jaBHO caorwTasake Aena, He3 npomeHa, npeobnurosarea WIu
ynoTpefe pena y csom Aeny, ako Cé Haseae ume ayTopa Ha HauuM oapefeH oA
cTpaHe ayTopa vnu fasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He [o3sOrbasa koMepuujanty
ynoTpeBy gena. Y OAHOCY Ha CBe ocTane nuueHue, 0soM MULIEHLOM ce orpaHuyasa
Hajsehn 06um npasa kopuihersa Aena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEpuWjanko — AenuTM Noa UCTUM ycnoeuma. [lo3sorbasare
yMHOXaBatbe, avcTpubyumjy 1 jasHo caonwTasatse Aena, 1 npepage, ako ce Hasene
vMe ayTopa Ha HayuH ogpefieH o/l CTpaKe ayTopa unu Aasaoua NULEHLE U aKko ce
npepaga AUCTpuGyMpa noa UCTOM WAW CAWYHOM NULEHUOM. Osa nuueHua He
[0380MbaBa KoMepuujanHy ynotpedy aena v npepaaa.

5. AytopcTteo — Bes npepage. [loaBommasate yMHOXaBar:e, aUCTpUOYUMjy v jasHo
caonwTasate aena, 6e3 npomeHa, npeodnukosama unu ynotpe6e aena y caom Aeny,
aKo ce Hasene WMe ayTopa Ha HayuH oapefieH op cTpaHe aytopa wiu Aasaoua
nuueHue. OBa MMUeHLa A03BOMbaBa komepLmjanHy ynoTtpeby aena.

6. AYTOPCTBO - AENUTW 104 WCTUM  yCnosuma. [lossorbasate YMHOXasate€,
AUCTPUBYLMJY W jaBHO caonluTasarse Aena, ¥ Npepaae, ako ce Haseae ume ayTopa Ha
HauuH oapeleH OA CTpaHe ayTopa WM Aasaoua JMUeHUe M ako ce npepaaa
avctpubympa noa MCTOM WNM - CIIWYHOM  NULIEHLIOM. Osa nuueHua [403BOrbasa
KomepuujanHy ynoTpeBy aena u npepaga. CruuHa je cohTBEPCKUM NULieHUaMa,
O[HOCHO NWLIeHLaMa 0TBOPEHOr KoAa.





