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Sjalvstindiga laborationer 1 reglerteknik

Martin Enqvist, Peter Rosander och Daniel Petersson

Sammanfattning—Vid dmnesomradet reglerteknik vid Linko-
pings universitet ges sedan cirka tio ar ett antal laborationer
i en mer sjilvstindig form in vad som traditionellt har va-
rit fallet inom civilingenjorsutbildningen. Dessa sjilvstindiga
laborationer kénnetecknas av ett ldrarlett introduktionstillfille
foljt av en veckas arbete pa egen hand for studenterna och
direfter nagon typ av redovisning eller skriftlig examination. I
detta konferensbidrag beskrivs uppliigget pa dessa laborationer
samt erfarenheter fran nagra omgangar av kursen Industriell
reglerteknik. Sammanfattningsvis kan man siiga att resultatet
av det sjilvstiindiga laborationsuppléigget har varit gott. Bland
annat verkar de flesta studenterna uppskatta att det blir mindre
stressigt att hinna med laborationsuppgifterna. Det verkar iven
vara sa att studenterna ligger ner mer tid pa laborationerna
med detta uppligg, vilket forhoppningsvis gor att de lir sig
mer. En fordel for de inblandade ldrarna ir att det blir firre
undervisningstimmar totalt och i synnerhet firre som maste
schemaléggas kviillstid.

INLEDNING

ABORATIONER ir ett viktigt inslag i teknisk utbildning
Leftersom de ger en naturlig mojlighet att ta upp de
praktiska inslag som finns i ingenjorsyrket och tridna stu-
denterna inf6r sin framtida yrkesroll. Syftet kan ocksa vara
att illustrera teoretiska resultat och metoder. Laborationer &r
dock en relativt dyr undervisningsform, bade med tanke pa de
larar- och personalresurser som krdvs och den utrustning som
studenterna ska anvinda. Det dr dirfor viktigt att laborationer
ir pedagogiskt och kostnadsmissigt effektiva. Denna artikel
handlar om sjdlvstindiga laborationer, som &r ett sitt att
astadkomma detta.

KONCEPTET SJALVSTANDIGA LABORATIONER

For att kunna prata om sjdlvstindiga laborationer i denna
artikel borjar vi med att definiera vad vi menar med begreppet.
De sjilvstindiga laborationer som beskrivs hir kdnnetecknas
av ett ldrarlett introduktionstillfille foljt av cirka en veckas
arbete pa egen hand for studenterna och dérefter nagon typ av
redovisning eller skriftlig examination. Laborationssalen och
utrustningen finns tillgidnglig dygnet runt for att studenterna
ska kunna planera det sjdlvstindiga arbetet som de finner
lampligast och det finns dven mojlighet att fa hjidlp av en
larare vid ett antal inplanerade resurstillfallen. Syftet med detta
laborationsuppldgg 4r att minska tidspressen och den styrda
inldrningen som &r vanlig vid mer traditionella laborationer
och att uppmuntra till ett djupare lirande och okad kreativitet.

I kursen Industriell reglerteknik, som ges for civilingenjors-
studenter som gér sitt fjarde ér, ingar tre stycken laborationer.
Dessa ér sedan nagra ar upplagda pa detta sjdlvstindiga sitt.
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Tva av dem dr hardvarulaborationer dér studenterna har fri till-
gang till laborationsprocesserna for att kunna 1sa uppgifterna
pa egen hand medan den tredje laborationen kan 16sas enbart
med datorsimuleringar.

Den forsta laborationen har titeln Styrning av legofabrik.
Syftet med denna laboration 4r att programmera en legobils-
fabrik (gora ett styrprogram) sa att den automatiskt bygger
legobilar. Laborationen utférs i grupper om tva studenter.
Malen for laborationen &r beskrivna i form av en kravspecifika-
tion, som finns i laborationskompendiet, med krav som maste
uppfyllas for att bli godkéind. I laborationskompendiet finns
dven en beskrivning av hur utrustningen anvinds, samt nagra
forberedande uppgifter for att hjidlpa studenterna att komma
igang. Laborationen borjar med ett introduktionstillfille pa tva
timmar da laborationshandledaren forklarar hur utrustningen
fungerar samt finns till hands for studenterna nir de borjar.
Direfter har studenterna sjilva cirka en vecka pa sig att utfora
laborationen.

Laborationssalen finns, som sagt, till forfogande hela dygnet
alla dagar i veckan och studenterna bokar sjdlva de tider nér
de vill arbeta i en kalender. Ifall nagot skulle gé sonder eller
studenterna behover hjilp sa finns det ett webbaserat frage-
och felanmilningsformulir dér studenterna kan fa kontakt med
laborationsassistenten. Om studenterna har fragor som inte gar
att besvara via mejl eller vill diskutera nagot sa finns det
schemalagda resurstillfillen.

Vid examinationstillfallet kontrollerar laborationshandleda-
ren att studenternas program uppfyller kravspecifikationen
genom att studenterna demonstrerar nir en legobil byggs. 1
examinationen ingdr dven ett moment dir tva grupper byter
plats och implementerar e#t fel i varandras kod och sedan
byter tillbaka till sin egen station igen. Detta gors for att
grupperna dven ska fa se en annan grupps kod, och inse att
det finns manga mojliga 16sningar, samt for att kontrollera att
studenterna &r vil fortrogna med sin egen kod och kan hitta
felet. Det ingér ocksé ett moment dér studenterna forklarar sin
kod och tankarna bakom den for laborationsassistenten.

Den andra laborationen har titeln Installning och imple-
mentering av PID-regulatorer med framkoppling. Syftet med
denna laborationen dr att studenterna ska implementera och
stdlla in en regulator ”pa riktigt”, och ddrmed stillas infor en
del av de praktiska problem som man kanske inte har tdnkt
pa nér teorin behandlades. Denna laboration ir i utforandet
uppbyggd pa samma sitt som den forra. Den borjar med ett
introduktionstillfille pa tva timmar dir laborationsprocesserna
presenteras och studenterna far bekanta sig med dem och
laborationshandledaren finns tillgénglig for att svara pa fragor.
Aven i denna laboration har studenterna ungefir en vecka pi
sig att gora laborationen och fri tillgang till laborationssalen.
Det finns dock inget frage- eller felanmilningsformulir till
denna laboration, men sjalvklart schemalagda resurstillfallen
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da studenterna kan stilla fragor. Skillnaden i denna laboration
ligger, forutom i innehéllet, i examinationen. Denna laboration
examineras genom att fyra laborationsgrupper om tva studen-
ter dir alla grupper haft varsin process att styra triffas och
presenterar sin 10sning for de andra grupperna och vad som &r
speciellt for just deras process. Losningen ska dven uppfylla
den givna kravspecifikationen for att bli godkind. De andra
grupperna far stilla fragor och laborationshandledaren finns
dédr som en diskussionsledare och stiller fragor samt forsoker
hélla igang diskussionen.

Den tredje och sista laborationen har titeln Modellbaserad
prediktionsreglering av destillationskolonn. Den skiljer sig pa
nagra punkter fran de andra laborationerna. Den startar dock
som de tva forsta med ett introduktionstillfdlle pa tva timmar.
Denna laboration kan man klassificera som en lite mer forr la-
boration da studenterna endast simulerar sitt resultat och ej har
tillgang till en fysisk laborationsprocess. Laborationen utfors
precis som de forra i grupper om tva studenter. Studenterna far
dven denna gang cirka en vecka pa sig att slutfora laborationen.
Skillnaden gentemot Gvriga laborationer &r att examinationen
sker genom en skriftlig rapport. I laborationskompendiet finns
det specificerat vilka fragor som ska besvaras i rapporten.
Denna laboration kan man klassa som den, av de tre, som
ar minst sjdlvstandig i den mening att det inte &r en krav-
specifikation som ska uppfyllas utan laborationskompendiet
dr mer detaljerat i sin beskrivning av hur laborationen ska
genomforas. Det ldmnas dock en hel del frihet for studenterna
att vilja exakt hur de loser problemen. I denna laboration
finns det bara tva schemalagda resurstillfillen. Detta har dock
fungerat bra, vilket antagligen beror pa att denna laboration &r
mer torr dn de andra.

I de tva forsta laborationerna beskrivna ovan ingar det dven
moment som kan beskrivas som peer-reviewing, alltsa moment
dir studenterna sjdlva granskar och utvirderar varandras ma-
terial och ger aterkoppling. I den forsta laborationen sker detta
da studenterna granskar varandras kod och far tips och idéer pa
alternativa 1osningar och i den andra laborationen sker det da
presentationen av laborationen genomfors i ett diskussionsfo-
rum. Detta 4r ett kursmoment som har visat sig vara nyttigt och
givande for studenterna och som, i olika former, dven anvénds
i andra reglertekniska kurser vid Linkopings universitet [1].

TEKNISKA HIALPMEDEL

Ett viktigt syfte som laborationer fyller dr att koppla utbild-
ningen till en framtida yrkesroll [2]. En viktig aspekt for att
uppna detta ir att anvidnda industriell mjuk- och hardvara vid
genomforandet av laborationerna. I legolaborationen anvénds
programmet CODESYS samt PLC:er fran ABB for att sty-
ra fabrikerna medan MATLAB anvidnds for att designa och
implementera regulatorer i de andra tva laborationerna. Vid
implementeringen av PID-regulatorn anvidnds ocksd REAL-
TIME WORKSHOP och xPC-target for att automatgenerera
exekverbara filer.

Forutom att ge relevans at laborationerna finns det ocksa
stod 1 litteraturen for att anvdndning av datorhjidlpmedel (som
till exempel MATLAB) har positiva effekter pa inldrningen av
och forstaelsen for matematik [3]. Da reglerteknik i grunden &r
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ett relativt matematiskt &mne dr det rimligt att anta att liknande
effekter kan uppsta dven hir.

STUDENTERFARENHETER

Kursen Industriell reglerteknik &r en vidareutveckling av en
tidigare kurs, Digital styrning, i vilken tva av de tre laboratio-
nerna inte hade samma grad av sjdlvstindighet som i dagens
kurs. Om man jamfor kursvirderingen for Digital styrning fran
2007 med de for Industriell reglerteknik for aren 2008-2011
ser man att medelvirdet av svaren pa fragan “Laborationerna
var givande och bidrog till min forstaelse av dmnet” har dndrats
over tiden. Skalan ir sadan att 5 betyder att man instimmer
helt och 1 att man inte alls instimmer i pastdendet. Ar 2007 var
medelvirdet 4.09 pa denna fraga for Digital styrning och 2008-
2011 var det 4.41, 4.47, 4.45 respektive 4.58 for Industriell
reglerteknik. Under dessa ar har graden av sjilvstindighet 6kat
ett par ganger, dels en storre fordndring infor 2008 ars kurs
och dels en mindre infor 2010 ars kurs.

I kursvirderingen 2011 fanns det dven en fraga Jag tycker
att laborationsupplidgget i denna kurs (med intro- och redo-
visningstillfillen och mycket sjdlvstindigt arbete didremellan)
gOr att laborationerna blir mer givande 4n med ett traditionellt
uppligg”. Av de 26 studenter som besvarade fragan satte 13
stycken en 5:a, 9 stycken en 4:a, 3 stycken en 3:a och en
student en 1:a.

I kursvirderingarna finns det dven mojlighet for studenterna
att limna fritextsvar. Ar 2007 skrev flera av studenterna att den
tredje laborationen, som var av en traditionell typ, var for litt
och for tillrittalagd och att den dérfor inte gav sa mycket ckad
forstaelse for dmnet.

Ur ett dmnesmissigt perspektiv har alla laborationernas
innehall vixt under de aktuella dren. Kravspecifikationerna i
de tva forsta laborationerna har utdkats sa att fler kursmoment
numera examineras pa dessa laborationer. Likasd har nivan
pa de tredje laborationen Okats sd att denna laboration nu
tar upp implementering (programmering) av modellbaserade
prediktionsregulatorer istéllet for att som tidigare bara handla
om hur sadana regulatorer kan anvindas och stillas in.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att det verkar som
om studenterna som fyller i kursvirderingen &r mer ndjda
med dagens sjdlvstindiga laborationsuppldgg dn med det ti-
digare mindre sjdlvstindiga upplédgget, trots att laborationerna
samtidigt har blivit mer krivande. Eftersom studenterna klarar
laborationerna i samma grad som tidigare verkar det darfor
som om de ldgger mer tid pa dem med dagens uppligg eller
att upplagget gor att de lar sig effektivare.

LARARERFARENHETER

Lirarerfarenheterna av sjélvstindiga laborationer 4r huvudsak-
ligen positiva. Bland annat leder det faktum att studenterna
gor det mesta av laborationsarbetet pa egen hand till att
de oftast inte har en assistent tillginglig ifall de fastnar pa
nagot moment. I sddana situationer har studenterna normalt tva
alternativ, antingen att forsoka hitta en 16sning pa egen hand
eller att spara problemet till ett resurstillfille dir en assistent
finns tillgdnglig. Bada dessa alternativ leder typiskt till att de
fragor som man som ldrare kan fa dr mer genomtinkta och
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reflekterande &n de som man vanligen far under traditionella
laborationer. Den tidspress som ofta finns vid traditionella
laborationer gor att studenterna dir ibland stiller ganska
grundliggande fragor till assistenten for att snabbt kunna
gé vidare med uppgifterna. Vid sjdlvstindiga laborationer &r
tidspressen lagre och studenterna kinner dérfor troligen inte
samma behov av att snabbt komma fram till en 16sning. Det
finns ocksa tid for assistenten att ge mer utforliga svar pa de
fragor som stills.

Vad det giller kursekonomin har inte sjdlvstdndiga labo-
rationer nagon uppenbar nackdel jaimfort med traditionella
laborationer. I kursen Industriell reglerteknik har antalet sche-
malagda ldrartimmar for laborationerna snarare minskat dn
Okat efter inforandet av sjalvstiandiga laborationer. Studenterna
far dessutom tillbringa klart fler timmar med laborations-
utrustningen sa utnyttjandegraden for de ofta ganska dyra
laborationsprocesserna okar darmed.

Ur ett schemaldggningsperspektiv dr det sjdlvstidndiga la-
borationsupplidgget ocksa gynnsamt eftersom det gor att firre
laborationer behover schemaldggas pa kvillar.

DISKUSSION

Laborationer ses ofta som ett sjdlvklart inslag i teknisk och
naturvetenskaplig utbildning, men det hindrar inte att det har
riktats en del kritik mot deras utformning. Mycket av kritiken
handlar om att de alltfor sillan dr upplagda sa att de pa
ett genomténkt satt stoder studenternas ldarande [2]. I modern
forskning kring undervisning och ldrande betonas det ofta att
det ar onskvirt om studenter tillimpar djupldrande istillet for
ytldrande och att ett av undervisningens viktigaste syften &r
just att mojliggora detta djupare ldrande [4].

I [4] ndmns ett antal faktorer som kinnetecknar bra un-
dervisning och som uppmuntrar ett djupldrande. Ett par av
dessa faktorer gar ut pa att man bor gora kursmaterialet sa
stimulerande som mojligt, att man bor uppmuntra studenternas
sjalvstindighet och att examinationen bor vara sadan att den
ger maximal aterkoppling till studenterna. Att sjélvstindiga
laborationer uppmuntrar studenter till eget arbete och tinkande
mer 4n traditionella laborationer verkar vara ganska uppenbart.
Att sjélv planera laborationens utforande bor rimligtvis upple-
vas som mer stimulerande &n att fa ett firdigt formulér ddr man
ska fylla i uppmiitta siffervirden pa streckade rader. Vad det
giller faktorerna sjélvstindighet och stimulering verkar darfor
sjdlvstandiga laborationer ha goda mgjligheter att forbéttra
studenternas ldrande.

Som niamndes ovan bestar examinationen av legolaboratio-
nen bade av en demonstration och en felsokning. Eftersom en
felsokning av ett styrprogram testar en persons forstaelse av
programmet uppmuntrar den helt klart ett djupt lirande. Man
skulle dock kunna vara tydligare med att det finns alternativa
16sningar pa laborationen, till exempel genom att studenterna
i samband med demonstrationen av programmet far forklara
for en annan grupp hur de har 16st nagra centrala problem.

En viktig forutsittning for att studenterna ska uppna ett bra
larande vid ett undervisningsmoment &dr att kraven som stills
ar lagom hoga och att arbetsbelastningen halls pa en rimlig
niva [4]. Ett viktigt inslag i den kritik som framforts mot
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laborationer dr just att det ofta stills over- eller underkrav.
Det kan dérfor vara befogat att fraga sig hur det dr med
laborationerna i Industriell reglerteknik. Vad det giller dessa
tyder erfarenheterna fran de senaste aren pa att kraven &r pa en
ganska lagom niva. Trots att studenterna arbetar sjdlvstandigt
med industriell programvara sa lyckas de allra flesta slutféra
laborationerna pa den utsatta tiden. En annan férdel med
sjdlvstandiga laborationer dr att laborationen loper Over en
langre tid. Ddarmed minskar stressen att hinna slutfora labora-
tionsuppgiften som brukar uppkomma i slutet av traditionella
laborationer. Detta scenario kan sjdlvklart dven uppkomma
under sjédlvstindiga laborationer om man skjuter upp allt arbete
till dagen innan redovisning. Hir tjdnar introduktionstillfallet
ett viktigt syfte i att se till att alla laborationsgrupper atminsto-
ne kommer igang med 16sandet av uppgiften.

I [5] beskrivs en studie utférd vid Umeas universitet, dir det
undersoks om en laboration som utfors enligt traditionellt kok-
boksforfarande ger ett annat resultat &n om laborationen utfors
som en fri laboration. I deras undersdkning, som involverade
totalt 190 studenter i en kemikurs, jaimfordes tre stycken
laborationsformer: en traditionell laboration, en fri laboration
dér studenterna far nagra fragor och laborationssalen star till
deras forfogande for att hitta svar pa fragorna samt den sista
formen som ir en lite mera kontrollerad fri laboration dér det
bland annat ingér en avstimning halvvigs genom laborationen
for att se hur det gar. Den sista formen dr den som dr mest
lik den form som beskrivs hidr och som anvidnds i kursen
Industriell reglerteknik.

I artikeln ndmns att alla studenter som genomforde nagon av
de fria laborationerna enkelt kunde beskriva vilka experiment
de hade utfort och hur. Diaremot kunde endast hélften av de
studenter som utfort den mer styrda laborationen beskriva vad
de hade gjort. Detta aterspeglades dven i de fragor studenterna
stillde. De studenter som utférde de friare laborationerna hade
hogre frekvens av reflekterande fragor 4n de andra. Detta ir
dven nagot som laborationsassistenterna i kursen Industriell
reglerteknik har lagt mérke till.

Slutsatsen de kommer fram till i artikeln &r att den fria ver-
sionen av laborationen gav aktivare studenter som bittre forstar
vad och varfor de gor experimenten. En annan intressant
slutsats de kommer fram till i artikeln #r att nér de jamfor den
helt fria laborationen med den fria laborationen dir det dven
ingar hjilp med planering samt avstimning halvvigs genom
laborationen, sd mirkte de att denna arbetsform gav énnu
mer for studenterna. Speciellt gillde det for de studenter som
hade problem med planering och behdvde aterkoppling under
laborationen. Ménga av de slutsatser som presenteras i [S] har
dven observerats av laborationsassistenterna i kursen Indust-
riell reglerteknik och motiverar én mer formen sjilvstidndiga
laborationer. Ett sitt att 6ka aterkopplingen under utforandet
av laborationerna vore att infora det webbaserade frage- och
felanmélningsformulidr som anvinds i legolaborationen &dven i
de andra tva laborationerna.

SLUTSATSER

Slutsatsen som man kan dra fran de erfarenheter och den
diskussion som presenterats hér &r att sjédlvstindiga laboratio-
ner med tydligt definierade mal verkar ha en viktig funktion
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att fylla. Sjdlvstidndiga laborationer verkar i hogre grad dn
vanliga laborationer gynna ett djupt lirande samt stimulera
studenternas kreativitet.
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