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Povzetek

Klasic¢en nacin poucevanja pricenja najprej s podajanjem temeljnih zakonov in se
nadaljuje z njihovo sintezo v teorijo obravnavanega podro¢ja — v naSem primeru
mehatronizacijo tehnoloskih procesov. Pristop, ki poudarja strokovne vidike, pa
pri¢enja poucevanje kompetenc z analizo prakticnega primera, ki ga razc¢lenjuje in
abstraktno poglablia vse do ciljne teorije, ki jo Zeli obravnavati. Student pride do
teorije po obratni poti — z analizo primera - namesto s sintezo osnovnih abstraktnih
zakonov. Njegove pridobljene kompetence zato ne temeljijo na abstraktnih
neoprijemljivih pojmih, temve& na zaznavah v fizicnem svetu. Student spozna isto
teorijo, le da so njeni temelji na trdnih tleh fizicnega sveta, zato teorijo tudi laze
uporablja v praksi. Na ta nacin se tudi skrajSa uvajalno obdobje Studentov, ki pridejo
iz Sole na delo v industrijo.

Klju€ne besede: poucevanje kompetenc, mehatronika, tehnoloski procesi, nadzorni
sistemi, didakticni sistem, analiza primerov

Abstract

Classical way of lecturing begins with teaching of basical laws continuing with their
synthesis to theory of basic field — mechatronisation of technological processes in our
case. The approach from the professional side begins lecturing with the analysis of
practical case which is analysed to the final theory. The student learn the theory with
the case analyse instead of synthesis of abstract basic laws. His competences are
based on physical cases instead of abstract ideas. The student learns the same
theory, but the fundamentals of knowledge are of physical nature and the theory is
usable in the practice. The probation time of students which finished the study and
start working in industry is much shorter.

Keywords: teaching competences, mechatronics, technological processes,
monitoring systems, didactical system, case study
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1 Uvod

Obdelovalni tehnoloSki procesi, s katerimi izdelujemo kosovne izdelke v proizvodnih
podjetjih (Peklenik, 1981), vecinoma temeljijo na o¢em nevidnih veli¢inah, kot so: sila, tlak,
temperatura, ipd. Z dodajanjem senzorjev z elektronskimi merilno-nadzornimi sistemi
(Alciatore, 2007) k mehanskim procesom izvedemo mehatronizacijo procesov (Bishop, 2002;
Schiessle, 2002) in dobimo vidne in izmerjene veli¢ine na ekranu, ki jih nadzorni sistem
predela v elektronske podatke in jih posreduje v informacijski sistem, nakar se izvede Se
informatizacija tehnoloskih procesov. Izmerjeni podatki na ekranu so operaterju osnova za
odlocanje, ki na podlagi novih podatkov razmislja z dimenzijo ve¢ v glavi in vse dela za
stopnjo kakovostneje.

Pojavi se vprasanje, kako didakti¢no prikazati tak sistem Studentom. Pedagoski pristopi s
strokovnih vidikov poudarjajo poucevanje teoreti¢nih osnov s pri¢etkom na primeru iz prakse,
ki ga analiziramo tako, da pridemo do Zelene teorije. Tako Student pride do teorije z analizo
dejanskega primera namesto klasi¢nega poucevanja, ki zacne razlagati najprej osnovne
zakone, potem pa s sintezo le-teh zgradi strokovno teorijo. Njegove pridobljene kompetence
zato ne temeljijo na abstraktnih neoprijemljivih pojmih, temve¢ na zaznavah v fizicnem svetu.
Ker z analizo prakti¢nih primerov spoznava zgradbo in povezave delov, se zato laZze nauci
sintetizirati in kasneje graditi in nadgrajevati sisteme v optimalno celoto. To pomeni, da zna
nauceno snov bolje uporabljati v praksi.

2 Demonstracija celega didaktiénega sistema z vgrajenim

obravnavanim podsistemom

Glede na to, da izhajamo iz celovitega prakticno obstojecega mehatronskega sistema iz
industrije, je najbolje, ¢e ima Sola tak sistem. V primeru dragih mehatronskih strojev pa si
lahko pomagamo s cenej$im didakti¢nim sistemom, ki je pomanjSan, a opravlja glavne
funkcije enako kot pravi sistem v proizvodnji. Najprej sledi demonstracija na didakticnem
sistemu (Brankamp, 2010) za preskuSanje mehatroniziranega tehnoloSkega procesa (Slika 1).
Studenti §¢ ne poznajo podrobnosti sistema, zato predavatelj na kratko obrazloZi bistvene
dele, pokaze in demonstrira delovanje. Pri tem si Studenti ustvarijo sliko delujoce celote.
Druga enota z leve na Sliki 1 je model mehanske stiskalnice z vgrajenimi senzorji sile (Bill,
2002), ki merijo spremembo sile procesa stiskanja z gnanim ekscentrom. Na desni strani je
ojacevalec, v katerega so speljani signali senzorjev. Tretji z leve je z ojaCevalcem povezan
nadzorni sistem Brankamp B400, ki nariSe krivuljo sile na ekran in izracuna ter postavi tudi
meje po celi krivulji. Levo od B400 je PC racunalnik s programi za analizo proizvodnih
procesov. Ob prekoracitvi ovojne krivulje nadzorni sistem ustavi model stroja. Seveda je v
sistemu vgrajenih desetine funkcij in programov za analizo in nadzor tehnoloSkega procesa,
kar omogoca v nadaljevanju izvedbo obseznih vaj z eksperimentiranjem in u¢enjem mnogih
za prakso pomembnih podrobnosti.
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Slika 1: Didakti¢ni sistem za nadzor mehatroniziranega tehnoloskega procesa

Primer industrijskega nadzornega merilnega sistema tehnoloskih procesov z izmerjeno
krivuljo procesa in mejami ovojne krivulje je prikazan na sliki 2.

Large process variation = wide
envelope curve

Small process variation = narrow
envelope curve

Slika 2: Primer izmerjene analogne krivulje tehnoloSkega procesa in nadzorni procesni sistem
Brankamp

Ko student spozna celoten sistem, se mu porajajo mnoga vprasanja, na katera dobi odgovore v
nadaljevanju teoreti¢nih predavanj ob demonstracijskem delovanju sistema seveda.

3 Mehatronska nadgradnja stroja na shematski vezalni

shemi
V praksi lahko povecamo stopnjo mehatronizacije vsakega obdelovalnega stroja tako, da ga
nadgradimo z merilnim nadzornim sistemom. Sama nadgradnja je prikazana na shematski
vezalni shemi na Sliki 3. Ta shema ze prikazuje ve¢ bistvenih komponent in pa njihove
povezave s strojem brez obremenjujocih podrobnosti.
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Slika 3: Primer shematske vezalne sheme mehatronskega procesnega sistema

Bistvo nadzornega sistema je v tem, da z analognimi senzorji meri tehnoloski proces na stroju
(Kirchheim, 2004, 2001; Scheer, 1999) tako, da na ekranu nariSe krivuljo procesa (Slika 2), ki
postane vidna operaterju. Z nastavljenimi mejami po procesu — krivulji pa nadzira odstopanja
procesov in ob prekoracitvi meje preko izhodnih relejev (Slika 3) avtomatsko sprozi hitro
ustavitev stroja, alarm, aktuatorje sortiranja, delovanje drugih podsistemov za: strezenje,
mazanje, izpihavanje, ipd.

4 Didaktiéna oblikovha shema tehnolosSkega

mehatronskega sistema
Eno prvih didakti¢nih vpraSanje je, kako prikazati o¢em nevidni tehnoloski proces. Sila kot
glavna mehanska procesna veli¢ina je o¢em nevidna. Nevidni tehnoloski proces je interakcija
vidnih dejavnikov. Torej dejavnike tehnoloskega procesa lahko nariSemo na oblikovni shemi
(Slika 4). Oblikovna shema je prva stopnja abstrakcije po predstavitvi pravega delujocega
didakti¢nega sistema. Predmeti so narisani proporcionalno z nakazano bistveno in nekoliko
poenostavljeno obliko.
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Slika 4: Oblikovna shema mehatronskega tehnoloskega sistema

Osnovni dejavniki, ki vplivajo na tehnoloski proces (Slika 4), so: orodje, polizdelek, senzor
sile z merilnikom tehnoloskega procesa, operater, tehnoloSko okolje, v katerem se izvaja
proces in SirSe strojno okolje. Gledano v okviru fizikalnih zakonov gre za 3. Newtonov zakon
mehanskih procesov: akcija-reakcija, ki pa ga v dejanski tehnoloski nadgradnji nadzira in vodi
operater z orodjem. V tehnoloskem procesu od elektronskih sistemov sodeluje neposredno
samo senzor sile, ki zajema del energije procesa in jo pretvarja v elektricno veli€ino, ki jo
izmeri in prikaze elektronski nadzorni sistem. Na ekranu prikazane veliine procesa so
operaterju osnova za upravljanje procesa. Proces vsebuje mehanske in elektronske podprocese
in je zato mehatronski. Celoten sistem vseh dejavnikov (Slika 4) pa je mehatronski tehnoloski
sistem.

5 Didakticna blokovna shema

Za postavljanje teorij in definicij pa je treba povecati stopnjo abstraktnosti. Zato osnovne
elemente, ki smo jih z analizo izlo¢ili iz oblikovne sheme, prikazemo v blokovni shemi (Slika
5 levo), kjer so dejavniki procesa risani brez oblike, abstraktno v pravokotnikih, njihovo
medsebojno delovanje pa prikazujejo dvosmerne puscice v smislu akcije-reakcije, vendar ne
samo Newtonove, temveC SirSe tehnoloske mehatronske interakcije. Vse posamezne
interakcije, ki so prikazane z dvosmernimi pus¢icami, so zdruZene v eno skupno interakcijo
imenovano mehatronski tehnoloski proces v srediS¢u sistema.
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Slika 5: Blokovna na levi in kibernetska shema tehnoloskega mehatronskega sistema

Ce mehatronsko multiinterakcijo v blokovni shemi sku$amo zapisati z upostevanjem pravil
blokovne algebre iz kibernetike kot temeljne znanosti mehatronike, dobimo kibernetsko
blokovno shemo tehnoloskega mehatronskega sistema (Slika 5 desno).

6 Didakticna raz€lenjena kibernetska shema

Seveda je kibernetska blokovna shema z elementi blokovne algebre bolj abstraktna in
teoreticna od navadne blokovne sheme, vendar za tehniSko prakso premalo razclenjena.
Uporabna shema mora biti raz¢lenjena na osnovne elemente, ki jih je mozno kupiti ali
zgraditi. Naceloma je raz¢lenjeno blokovno shemo mozno risati poljubno, ¢e ta ne izgubi
svojega logi¢nega smisla. Vendar pa je v mehatroniki osnovna znanost kibernetika, ki pa
doloca pravila risanja blokovnih shem. Tako dobimo raz¢lenjeno kibernetsko shemo
mehatronskega tehnoloSkega sistema na Sliki 6.
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Slika 6: Raz¢lenjena kibernetska blokovna shema tehnoloSkega mehatronskega sistema
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Ta shema (Slika 6) vsebuje tehniske elemente, iz katerih lahko mehatronik zgradi mehatronski
sistem ali dograjuje podsisteme: orodje in polizdelek tvorita osnovno interakcijo v sumacijski
tocki 1, elektronski del procesa s krmilnikom in senzorsko-merilno-nadzornim sistemom
tehnoloSkega procesa poteka v sumacijski tocki 2, upravljanje sistema s strani operaterja v
sumacijski to¢ki 3 in proces sortiranja doziranja slabih in dobrih polizdelkov, s katerim
nadzorni sistem preko kretnice na progi polizdelkov posega v strezni del procesa, v
sumacijski tocki 4.

7 Vaja z didaktiénim sistemom

Po osnovnih teoreticnih prikazih mehatronskega tehnoloskega sistema in procesa od
enostavne oblikovne sheme, do abstraktne in teoreticne kibernetske sheme, sledi Se vaja na ze
zacetno demonstriranem didakti¢nem sistemu za preskusSanje mehatroniziranega tehnoloSkega
procesa na Sliki 7. Sedaj Studenti sami, ko poznajo zgradbo sistema in teorijo, prakti¢no
preizkusijo delovanje takega sistema, ki deluje zelo podobno kot pravi. Ucenje funkcij
nadzora tehnoloskega procesa na pravem dejanskem nadzornem sistemu na modelu
stiskalnice v ucilnici ni dosti druga¢no od istega sistema, ki je postavljen v proizvodnji, a
razlike so in to v pomembnih podrobnostih. Zato je potrebno prakti¢no izobrazevanje v
proizvodnem podjetju.

Slika 7: Didakti¢ni sistem za eksperimentalno preskusanje nadzora mehatroniziranega
tehnoloskega procesa

8 Praktiéno izobrazevanje v podjetju

Pridobljeno teoreti¢no znanje s preskuSanjem v laboratoriju na didaktiénem sistemu naj bi
Student nadgradil z delom na pravem sistemu v podjetju. To pa je moc¢no odvisno, v kak§nem
podjetju Student opravlja prakti¢no izobraZevanje, saj se lahko zgodi, da obravnavanega
sistema ni v podjetju, ali ne deluje, ni dostopen za Studenta itd. Skratka, Student v podjetjih
vsekakor spozna dolocen del sistemov, ki se jih je ucil v Soli. Na ta nacin je omogocen
enostaven prehod Studenta iz Sole v podjetje brez dolgotrajnega priucevanja in dodatnega
usposabljanja za delo v praksi, kar je zahteva danasnje industrije.
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9 Sklep

Poucevanje mehatronizacije tehnoloskih procesov je interdisciplinarna problematika. Pot od
teorije na Soli do prakse v industrijski proizvodnji je dolga, vendar je uspesna le, e je od prve
ure v Soli pravilno izvedena. Spoznavanje teorije se zacne z demonstracijo didakti¢nega
delujocega sistema in se nadaljuje z oblikovno shemo, shematsko vezalno shemo, blok
shemo, raz¢lenjeno kiberneticno shemo in potem sledi razlaga teorije. Teorija se potem utrjuje
z laboratorijskimi vajami na didakticnem sistemu in zaokrozi s prakti¢nim izobrazevanjem v
podjetjih. Sola je prva faza razvoja v podjetjih. Vsako stvar se je treba najprej nauéiti, potem
jo je mozno uporabljati in z njo graditi. Solska teorija je lahko v praksi malo uporabna, e je
predavana z zacetkom pri temeljnih zakonih in v tem primeru potrebuje Student po Soli Se vec
let spoznavanja dejanskih primerov in procesov, kar je za podjetja nenadomestljiva izguba
konkurenc¢nosti.

S poucevanjem kompetenc iz analize prakti¢nih primerov pa Student ohrani sliko uporabe v
praksi tudi, ko se uci teorijo, zato lahko hitreje za¢ne s samostojnim delom v podjetju.
Studentu, ki se zaposli v podjetju na delovnem mestu, ni potrebno dolgo obdobje uvajanja v
prakti¢ne primere, saj se je na njih Ze izSolal. V podjetjih ne izgubijo ve¢ toliko Casa z
uvajanjem novincev, kar jim omogoca vec¢jo konkurencnost.
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