Framstaende utbildningsmiljé — Hur blir man det?
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Sammanfattning

Studierektorsomradet Reglersystem vid LiTH (Tekniska HOgskolan vid Linkopings
universitet) tilldelades 2007 utmarkelsen Framstdende Uthildningsmiljo av
Hogskoleverket. Utmérkelsen gavs till sammanlagt fem utbildningsmiljoer, varav tva ar
verksamma inom ingenjorsutbildning. | detta bidrag avser vi att redogora for denna
process och de faktorer som framst bidrog till att omradet Reglersystem fick denna
utmarkelse. De faktorer som lyfts fram som centrala for att astadkomma en god
utbildningskvalité ar framfor alt att ha tydliga ma for utbildningen, en gedigen
amnesméssig grund, en val fungerande organisation och positiv attityd bland ala
medverkande samt former for l&rande och examination som & anpassade till
utbildningens mal.



Utmarkelsen Framstaende Utbildningsmiljo

| borjan av 2007 inbj6d Hogskoleverket (HSV) landets larosdten att nominera kandidater
till den nyinréttande utmarkelsen Framstaende Utbildningsmiljo. Inbjudan resulterade i
totalt 26 anstkningar fran ett stort antal larosdten och fran manga olika omraden. Efter en
inledande granskningsprocedur utvaldes nio miljoer fér en fordjupad granskning i form
av platsbesok, vilka genomfordes av en internationellt sammansatt utvarderargrupp.
Bland dessa nio utvaldes slutligen fem miljoer, vilka tilldel ades utméarkel sen Framstaende
Utbildningsmiljo for 2007. En av utmarkelserna tilldelades studierektorsomradet
Reglersystem, vid LiTH (Tekniska Hogskolan vid Linkdpings universitet). Det kan ocksa
noteras av tva av fem utméarkelser tilldelades utbildningsmiljoer inom ingenjorsuthildning,
eftersom en av utmérkelserna gick till civilingenjérsprogrammet Farkostteknik vid KTH.

Studierektorsomradet Reglersystem

Studierektorsomrédet Reglersystem bestdr av @amnesomradena Reglerteknik respektive
Fordonssystem vilka tillhor Institutionen for Systemteknik vid LiTH. Omradet bestar for
nérvarande av ca 50 personer, varav sex professorer, fem universitetsektorer, ca tio
forskarassistenter och ca 25 doktorander. Omradet ger en grundkurs i Reglerteknik till
samtliga civilingenjorsprogram och flertalet hogskoleingenjorsprogram vid LiTH:s
campusi Linkoping, vilket innebar ca 600 studenter arligen. Darutéver erbjuds ett flertal
fortsittningskurser, sasom Reglerteori, Digital signalbehandling, Modellbygge och
simulering, Fordonssystem, Fordonsdynamik och reglering, Diagnos och 6vervakning,
Reglerteknisk projektkurs, m m. Dessa kurser véljs framst av studenter fran
utbildningsprogrammen Teknisk fysik och elektroteknik (Y), Maskinteknik (M) och
Datateknik (D), och kurserna brukar ha ca 50-80 studenter arligen. Ett stort antal
studenter genomfor sitt examensarbete inom studierektorsomradet och under de senaste
tio &ren har ca450 examensarbetare examinerats.

Vi anser att kvalitén pa omrédets utbildning vilar pa fyra grundldggande hérnstenar:

e En tydlig bild av malen for ingenjorsutbildning och vilka kunskaper och
fardigheter som forvantas av en civilingenjor.

e Enstark @mnesméssig och vetenskaplig grund.

e En vautvecklad organisation och en konsekvent attityd med utgangspunkten att
undervisning &r en central och mycket angel dgen verksamhet inom omréadet.

e Metoder och infrastruktur for lérande och examination som dverensstdmmer med
madlen for kunskaper och fardigheter.

Nedan avser vi att utveckla dessa fyra grundstenar och bland annat ge exempel pa former
for larande och examination som tillampas inom omrédets kurser.



Utbildningens mal

En nodvandig utgangspunkt for att kunna erbjuda ingenjorsutbildning av god kvalité ar
att ha en klar bild och beskrivning av vad som &r utbildningens mal, och detta kan géras
genom att utga fran de kunskaper och fardigheter som en fardig civilingenjors forvantas
ha. Dessa ma kan formuleras for ingenjorsutbildning i allméanhet, och & i hogsta grad
tillampbara for utbildningen inom omrédet Reglersystem. Malen for en civilingenjors
kunskaper och fardigheter kan struktureras med hjélp av féljande fyra huvudrubriker:

Solida &mneskunskaper i matematik, naturvetenskap och teknik.

Personliga egenskaper som ger formagan att tillampa de teoreti ska kunskaperna
Formagan att samarbeta med andra personer och att kommunicera.

Forméaga att deltai och bidratill processen att utveckla ny teknik.

Som presenteras i avsnittet nedan om Larande och examination & ambitionen inom
omradet Reglersystem att den utbildning som erbjuds ska ha dessa ma som utgangspunkt
vid utformning av aktiviteter fér |&rande och examination.

Amnesmassig grund

Reglersystem utgor ocksa ett av LiTH:s forskningsomraden, och omradets forskning har
ett brett perspektiv och tacker sava grundldggande teoretiska fragestdliningar som
tillampningsnara fragor i nara samarbete med industri. Omradets medarbetare har under
arens lopp publicerat ett stort antal bocker, tidskrifts- och konferensartiklar inom omradet.
For ndrvarande medverkar Reglersystem i den SSF-stddda starka forskningsmiljon
MOVIII, VINNOVA:s Industry Excellence Center LINK-SIC, EU-projektet COFCLOU,
samt i ett flertal andra nationella och internationella forskningsprogram. Omradet ingar
&veni CADICS, vilket 2008 fick ett tiodrigt Linnéstod fran V etenskapsradet.

Den starka dmnesmassiga grunden inom omradet har ocksd en stark koppling till
grundutbildningen, vilket bland annat visar sig genom att ett flertal [&robocker tagits fram
inom omréadet. Som exempel kan namnas den grundldggande laroboken i reglerteknik
(Glad & Ljung, 2006), vilken nyligen utkom fjérde upplagan, och anvénds vid ett flertal
larosédten i landet. (Glad & Ljung, 2003) och (Ljung & Glad, 2004) & de enda bockerna
pasvenskai sitt slag, och béda finns dven versatta till engelska, och boken Automotive
Control Systems (von Kiencke & L.Nielsen, 2005) har blivit ndgot av en standardreferens
inom sitt omrade och den anvands vid flera universitet i varlden
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Figur 1: Bocker som skrivits av medarbetare inom studierektorsomradet Reglersystem.



Organisation och kvalitetssakring

En vdutvecklad och v8l fungerande organisation samt mekanismer for kontinuerlig
uppféljning av kvalitén &r starkt bidragande faktorer for att bedriva utbildning av god
kvalité. Omradet Reglersystem har under arens lopp utvecklat organisation och rutiner for
att underlétta sava de inblandade lararnas eget arbete som studenternas eget larande.
Detta innefattar sa grundlaggande saker som klar, tydlig och lattatkomlig information om
de kurser som ges, samt deras mal, organisation och genomfdrande. Detta astadkoms via
web-baserade kursinformationer déar all relevant information kring en kurs samlas och
halls uppdaterad. Kring varje kurs finns &ven en valdefinierad organisation med tydliga
roller for de olika aktiviteterna som & knutna till en kurs, sasom planering av
laborationer, utbildning av laborationshandledare, etc. Det finns vidare en tydlig
fordelning av uppgifter rorande underhdl och utveckling av laboration, ansvar for
kursmaterial, etc.

Inom LiTH anvéands ett flertal metoder for att kontinuerligt félja upp resultat och kvalité
utbildningen, och dessa tillampas naturligtvis &ven pa de kurser som ges av omradet
Reglersystem. Utdver dessa finns interna kompletterande rutiner for kvalitetssakring.
Som exempel kan ndmnas de veckovisa méten som halls inom respektive dmnesomrade
och dér uthildningsfragor ofta diskuteras, regelbundna méte medan en kurs genomfors
samt de uppfdljningsmdten som genomfors efter att en kurs avslutats.

Ledarskap och engagemang

Studierektorsomradet Reglersystem bestar av @amnesomradena Reglerteknik respektive
Fordonssystem, vilka leds av @mnesforetradarna Lennart Ljung respektive Lars Nielsen.
Omradets utbildningsverksamhet leds av en gemensam studierektor. Studierektorsrollen
innefattar bland annat bade kort- och langsiktig planering, budgetfrégor, kontinuerliga
kontakter med programnamnderna, samt en lang rad andra utbildningsrel aterade fragor.
Savd ala fast anstéllda larare som doktorander & verksamma inom bade undervisning
och forskning, och detta bidrar till att utbildningen far en stark amnesméssig grund.

En annan viktig faktor for utbildningskvalitén & det personliga engagemanget fran alla
de personer som medverkar i uthildningen. Engagemanget bestar av olika delar och en av
de viktigaste & att upprétthdlla en instdllning och atmosfar dar utbildningen ses som
viktig och angelédgen. Detta innefattar exempelvis att ge utrymme for diskussioner av
fragor som ror utbildningen. Engagemanget visar sig ocksa i hur va det kontinuerliga
kvalitetsarbetet genomfors. N& exempelvis en examinator ser till att det hals
regelbundna kursmoten under tiden en kurs genomfors och uppfoljningsmote efter att en
kurs har avdlutats visar detta for alla inblandade att man ser seriost pa
utbildningsuppdraget.

Engagemanget for utbildningen visar sig ocksai det faktum att omradet Reglersystem &r
representerat i samtliga de fem programndmnder som  ansvarar  for
utbildningsprogrammen  vid  LiTH. Representationen innefattar  exempelvis
ordforandeskap for programnamnden for Elektroteknik, fysik och matematik och vice
ordférandeskap for programnamnden for Data- och medieteknik. Vidare & medarbetare



fran omrédet ansvariga for profiler och inriktningar inom programmen Teknisk fysik och
elektroteknik, Datateknik, Industriell ekonomi och Maskinteknik.

Omradet har under arens lopp fétt ett flertal bevis pa engagemanget for och kvaitén hos
de kurser som ges. Som exempel kan ndmnas att |arare inom omradet fatt sammanlagt ca
25 sa kallade "Dekanusbrev” (fordelat pa tolv olika larare) som ges till kurser med
sarskilt goda kursvarderingar. Vidare har larare fran omradet sju ganger nominerats till
utmarkelsen "Gyllene Moroten” vilket & teknologkdrens utmarkelse for arets basta
lararinsats. Slutligen har larare fran omrddet sex ganger tilldelats ”"Iplom” fran
studenternainom programmet Industriell ekonomi, for sérskilt goda kursomdoémen.

Larande och examination

De kurser som ges av omrédet Reglersystem baseras pa en kombination av olika former
for larande och examination, och en kortfattad beskrivning ges nedan.

Forelasningar och lektioner

Forelédsningar och lektioner & centrala aktiviteter n& man behandlar kursers
amnesmassiga innehdll. Dessa aktiviteter, och da sarskilt lektioner, kan ocksa anvandas
for att trana studenternas personliga egenskaper genom att uppmuntra studenternas eget
arbete, och se lararen som en resurs som finns till hands for att diskutera fragor som
uppkommer. Det & en standig ambition i ala kurser att uppmuntra och stodja
studenternas eget larande. Matematik ar ett centralt verktyg i alla omradets kurser och
begrepp och metoder fran exempelvis analys, linjar algebra och sannolikhets éra anvands
i stor omfattning. Fragestallningar av mindre komplexitet kan ofta hanteras med papper,
penna och minirdknare, men mera realistiska problemformuleringar kraver hjélp av
datorer, och som en konsekvens av detta introducerades datorstodda lektioner |
grundkursen i reglerteknik redan for tjugo & sedan. Ett naturligt foljd av detta blev sedan
att infora datorstodda tentor, vilket forsta gangen gjordes i kursen i Digital
Signalbehandling 1994. Datorstddda tentor har darefter inforts i ett antal ytterligare
kurser. Erfarenheter av anvandning av datorstddd examination har presenterats i
(Gunnarsson & Millnert, 1997) och (Gunnarsson & Klein, 2008).

L abor ationer

Laborationer & en central komponent i ingenjorsutbildning. Alla kurser inom omradet
reglersystem innehdler laborationer av olika typer, fran experiment med processer i
laboratorieskala till laborationer innefattande industriell utrustning. Flertalet av
laborationerna & utformade i en studentcentrerad form dér studenterna ges ansvaret for
laborationens planering och genomforande, och denna form anvands i sava grundkursen
i reglerteknik som i fortséttningskurser. Labmiljon Laboteket, som presenteras nedan, har
utformats for att stodja ett sddant arbetssatt, och nedan kommer tva exempel pa hur detta
gorsi fortsittningskurser att presenteras. Aven grundkursen i reglerteknik, vilken lases av
samtliga civilingenjorsstudenter, innehdller en laboration av detta slag. Instruktionerna
for laborationen innehdller en omfattande uppséttning forberedelseuppgifter som ska
goras fore laborationen. En av forberedelserna bestér i att gora en plan for hur de olika
experimenten ska utforas. Under laborationstillfallet finns en handledare tillganglig under



den forsta timmen, under de tva foljande timmarna forvantas studenterna jobba pa egen
hand och under den fjarde timmen finns handledaren tillganglig for att svara pa fragor.
Efter laborationstillfallet ska studenterna dokumentera sitt arbete i en skriven rapport som
[&amnas in till handledaren senast en vecka efter laborationstillfallet. Handledaren tréffar
dérefter laborationsgruppen och diskuterar rapporten och de resultat studenterna kommit
fram till.

Proj ekt

Projekt blir en alltmera viktig del av ingenjorsutbildning. Ett huvudskal for detta ar att
eftersom projektformen & den dominerande formen for att genomfdra tekniskt
utvecklingsarbete & det naturligt och onskvért att studenterna far en grundlig tréning i
detta arbetssétt under utbildningen. Projektformen har funnits i varierande omfattning
under manga & vid LiTH, men har blivit alt vanligare under de senare &ren. Ett skal till
detta & att LiTH i almanhet och civilingenjorsprogrammet Teknisk fysik och
elektroteknik (Y-programmet) i synnerhet har medverkat i The CDIO Initiative. En
sammanfattning av hur programmet utvecklats genom detta deltagande gesi (Gunnarsson
et a, 2005). For Y-programmet har detta inneburit man infért en sekvens av
projektkurser i arskursernaett, tre och fyra, och omradet Reglersystem medverkar i tva av
dessa kurser. Kursen Ingenjorsprojekt Y ges under forsta terminen av arskurs ett, och
kursens syfte & att ge en introduktion till ingenjorsyrket och en forsta erfarenhet av
projektarbete. Tre av de projekt som ingdr i kursen arrangeras av omradet Reglersystem.
Under programmets fjarde ar & omradet ansvarigt for kursen Reglerteknisk projektkurs,
vilken har blivit en av de populéraste av de catio projektkurser som erbjuds under ar fyra
av Y-programmet. Under de senaste aren har kursen haft ca 40 — 50 deltagare arligen.
Flertalet av projekten genomfors i samverkan med industri och ndgra genomférs internt i
samverkan med pagaende forskning. En mera utforlig presentation av projektkursen och
négraav de projekt som genomforts gesi (Enqvist et al, 2005) och (Karlsson et al, 2006).

Problembaser at |érande

Den grundldggande idén for PBL (Problembaserat larande) & att |dta studenterna
diskutera situationer som &r relevanta for deras framtida yrkesutévning och anvanda
dessa som utgangspunkt for sitt eget larande. Detta kan leda till ett antal fordelar for
studenternas larande:

e Studenterna kan fa en 6vergripande forstaelse av varfor en viss kurs ar relevant
for deras framtida yrkesutbvning.

e Varje student kan identifiera vad han eller hon redan kan i @mnet och vad
vederbdrande behdver studeraytterligare.

e Diskussionerna kring hur ett visst problem ska angripas fordjupar studentens
forstéel se och genererar olikaidéer till hur ett program ska angripas

e | diskussionssituationen integreras ala olika @amnen som behévs for att |6sa ett
visst problem.

Sedan 1995 baseras civilingenjorsprogrammet |nformationsteknologi pa problembaserat
larande, och omradet Reglersystem medverkar i de tva tvardisciplindra kurserna
Realtidsprocesser och reglering samt Aterkopplade linjara system. Fran ett reglertekniskt



perspektiv motsvarar innehdllet i dessa kurser det som ges i grundkursen i reglerteknik
for andra program, med det & integrerat med aspekter frén realtidssystem och understott
med matematik. Larare fran Reglersystem samverkar med larare frén Insitutionen for
Datavetenskap respektive Matematiska institutionen i dessa kurser. Kurserna har varit
framgangsrika i att integrera de olika &nnena, och namns ofta (av bade studenter och
larare) som goda exempel pa hur detta kan goras. En positiv bieffekt av erfarenheterna
fran PBL & att det har inspirerat de inblandade ldrarna att titta pa sétt att oka
studentaktiviteten dven i andra kurser. Nagra av erfarenheterna fran att anvanda PBL i
reglerteknikutbildning presenterasi (Hagenblad & Klein, 2001).

Labmiljéer

L aboteket

Flertalet av laborationernai de kurser som ges av omradet utforsi en labmiljo benamnd
Laboteket. Namnet & en kombination av orden (laboratorium) och (bibliotek), en
grundldggande idé nar miljon utformades var att kombinera en traditionell 1abmiljé med
nagra av viktigaste aspekterna pa ett bibliotek, som en plats dar man stker kunskap och
en plats som &r tillganglig under i stort sett alla dygnets timmar

Labmiljon bestdr av tre delar som hanger samman i en Oppen utformning med
gemensamma utrymmen for forberedelser och diskussioner. En av delarna anvands
framst for laborationer i grundkursen i reglerteknik, och den & utrustad med datorer och
interface till 1aboprocesser. Implementeringen av reglersystem gors med LabView.

Figur 2: Interior fran Laboteket.



Den andra delen, vilken anvands i bland annat Reglerteori, Modellbygge och simulering
och Digita signalbehandling, & utrustad med datorer och dSpace-interface. Detta
mojliggor att utveckla reglersystem med hjdlp av programvaran Simulink och dérefter
anvanda magjligheten att automatgenerera programkod som sedan exekveras i en separat
processor i dSpace-hardvaran. Denna m6jlighet anvands bland annat for att utveckla och
implementera flervariabla reglersystem i kursen Reglerteori.

Den tredje delen av Laboteket anvénds for laborationer i det som brukar bendmnas
sekvensstyrning. For att illustrera denna princip anvéands datorstyrda "fabriker” som
tillverkar bilar av Legobitar. Se Figur 3. En komplett fabrik bestar av tva delar, och
utdver att varje del ska fungera individuellt maste de bade delarna kommunicera sig
emellan for att hela anlaggningen ska fungera. Den forsta generationen Legofabriker
byggdesi borjan av dttiotalet. Sdval den mekaniska designen som de pedagogiska idéerna
har utvecklats under arets lopp, och laborationen fortsétter att vara ett uppskattat indag i
de kurser dar den ingar.

Figur 3: Laboration vid Legofabrik.



Pedagogiska idéer baserade pa L aboteket

Laboteket &r inte bara en modern och véautrustad labmiljo, utan ocksa en majlighet att
genomfdra och examinera laborationsmoment pa alternativa sétt. Miljon majliggor mera
studentcentrerade aktiviteter dar studenterna uppmuntras att ta stort ansvar for planering
och utférande av laborationerna. Vi ska hér kortfattat beskriva tva exempel pa hur denna
mojlighet utnyttjas.

Laborationen i Sekvensstyrning, som ndmndesi avsnitten ovan, ingar bland annat i kursen
Industriell Reglerteknik, och den genomfors pa foljande sétt. Varje fabrikshalva, del A
respektive del B, hanteras av en grupp av tva studenter. Laborationen strécker sig 6ver en
vecka och inleds med en introduktion och avdutas med examination. Mellan dessa tva
tillfallen planerar studenterna sélva hur och nér laborationen ska genomféras. Under
introduktionen fér studenterna en genomgang av hur fabrikerna fungerar och vilken
programvara som ska anvandas. De ges ocksa en kravspecifikation som beskriver vilka
krav det féardiga styrprogrammet ska uppfylla Under tiden studenterna genomfor
laborationen finns hjélp tillganglig via en webbsida dér studenterna kan rapportera
tekniska fel och stédla fragor. Vid examinationen forvantas studenterna ha utvecklat och
implementerat ett styrprogram sadant att kravspecifikationen uppfylls. Det slutliga testet
vid examinationen pa att studenterna har forstatt problemet & att den person som
examinerar introducerar ett fel i programmet eller fabriken. Dérefter har studenterna 30
minuter pa sig att lokalisera och dtgéardafelet.

Ett annat exempel pa hur Laboteket anvands & laborationen i Systemidentifiering, som
ingdr i kursen Modellbygge och simulering. Omradet systemidentifiering handlar om att
skapa matematiska modeller av syssem med hjdp av  métdata
Systemidentifieringsprocessen bestar av tva huvuddelar, insamling av métdata respektive
berékning av modeller, och detta har ocksa paverkat utformningen av laborationen. Varje
laborationsgrupp har ett schemalagt tillféle i Laboteket da datainsamlingen gors. Vid
dettatillfalle finns en handledare tillganglig. Efter dettatillfalle vajer studenterna sélva
nar modellframtagningen, d v s skattning och validering av modellerna, gors. Resultatet,
d v s savél den fardiga modellen som en beskrivning av processen att ta fram den, ska
redovisas i en rapport. Om det visar sig nddvandigt kan studenterna komma tillbaka till
Laboteket vid ett senaretillfélle och gbra nya datainsamlingar.

Genomforanden liknande de som beskrivits ovan anvands &ven i andra kurser. Den
genomgadende idén &r att ge studenterna stort eget ansvar for planering och genomférande
av laborationerna, och att dra nytta av att Laboteket &r tillgangligt vid, i princip, ala
tidpunkter under alla veckas dagar. En mera utforlig beskrivning av idéerna och
erfarenheter presenterasi (McKelvey, 1999).



M otorlaboratoriet
Som ett komplement till Laboteket har omradet dven labmiljoer utrustade med riktig

industriell hardvara. Det viktigaste av dessa & motorlaboratoriet som &r utrustat med tva
turboladdade bensinmotorer, tillsammans med avancerad styr- och maétutrustning.
Laboratoriet anvands for sdva utbildning som forskning.

Figur 4: Interiorer fran motorlabbet.



Motorlaboratoriet har tva testbénkar for test av personbilsmotorer, och bada testbénkarna
& utrustade med asynkronmotorer vilka kan agera som saval drivning som last. Bade
testbankarna ger mojlighet att genomféra saval statiska som dynamiska tester, med
momentforandringar med stigtider pa kortare @ 10 msek. FOr métningar finns ett
datainsamlingssystem bestdende av en VXI huvuddator och en PC. VXI-datorn &r
utrustade med en 8-kanals A/D-omvandlare och en DSP, vilket mgjliggdr sampling med
upp till 196 kHz per kanal samt en langsammare modul for méatningar av (upp till 64
kanaler) spanning, temperatur, strom, m m. Den langsammare modulen mojliggor ocksa
aterkopplad reglering av olika motorfunktioner. Huvuddelen av de experiment som utfors
gdler métningar av cylindertryck, jonstrémmar, tryck och temperatur i insugningsrér och
turbo, varvtal och moment hos motor, lambdavérde, etc.

| ingenjorsutbildningen anvands motorlaboratoriet for laborationer i bland annat kursen
Fordonssystem, inom ett flertal civilingenjorsprogram vid LiTH, men ocksd inom det
nationella uthildningsprogrammet Grona Bilen. Aven dessa laborationer har utformats for
att betona studenternas eget ansvar. Laborationerna forutsdtter noggrann planering, och
som ett forsta steg tar studenterna fram en plan for vilka experiment som ska utforas.
Planen maste godkannas av handledaren innan experimenten far utforas. Resultatet av
modellering och experiment ska &ven dokumenteras och redovisasi en rapport.

Sammanfattning

Vi har i detta bidrag redogjort for det som vi anser vara fundamentala faktorer for att
uppnagod kvalitéi ingenjorsutbildning. Dessa faktorer ar

e En tydlig bild av malen for ingenjorsutbildning och vilka kunskaper och
fardigheter som forvéantas av en civilingenjor.

e Enstark @mnesméssig och vetenskaplig grund.

e En vautvecklad organisation och en konsekvent attityd med utgangspunkten att
undervisning &r en central och mycket angeldgen verksamhet inom omréadet.

e Metoder och infrastruktur for lérande och examination som dverensstdmmer med
malen for kunskaper och fardigheter

Bidraget har ocksa presenterat exempel pa hur dessa faktorer hanteras inom omradet
Reglersystem vid LiTH.
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