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WEB LABORATORIJE KAO DEO KONCEPTA E-EDUKACIJE: PRAKTICNA IMPLEMENTACIJA
WEB LABORATORIES AS A PART OF E-EDUCATION CONCEPT: PRACTICAL IMPLEMENTATION

Miladin Stefanovié¢, Milan Matijevi¢, Vladimir Cvijetkovié

REZIME: Koncept eLearninga i eEdukacije predstavlja jedan od viSe ugaonih kamenova na kojima pociva kvalitativno novi,
objedinjeni Evropski edukacijski prostor. Sam koncpet eLearninga sadrzi mnogobrojne alate i tehnike za u€enje i poducavanje.
Web laboratorije, tj. upravljanje laboratorijskim eksperimentima preko Interneta predstavljaju znacajno edukacijsko sredstvo
u velikom broj nastavnih oblasti. U okviru ovog rada beée prezentovana organizacija, projektovanje i kreiranje jedne labora-
torijske vezbe u okviru web laboratorije Univerziteta u Kragujevcu. Prezentovace se takode i neki rezultati implementacije i
primene ove laboratorije u inZenjerskoj edukaciji.

KLJUCNE RECI: web laboratorije, inZenjerska edukacija

ABSTRACT: eLearning and eEducations are concepts that present one of the many corner stone of qualitatively new, integrat-
ed European education area. eLearning concept consists of many different learning and teaching tools and techniques. Web
laboratories, e.g. control of laboratory experiments via Internet, present important education tool in many different education
fields. Design, development and implementation of one laboratory exercise in web laboratory of University of Kragujevac are

presented in this paper. Some results in implementation and exploitation of this laboratory will also be presented.
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1. UVOD

Interent i web su postali vrlo prisutna okruzenja za ucenje
i poducavanje. Web omoguduje fleksibilan pristup, u bilo
koje vreme i sa bilo kog mesta, kao i eduakciju on-line, edu-
kaciju na daljinu, i $to je veoma znacajno, web omogucuje
okruzenje u kome je ostvariv visok stepen interaktivnosti,
vizuelizacije uz veoma prihvatljive troskove. U inZenjerskoj
edukaciji i edukaciji iz oblasti automatskog upravljanja sve
znacajnije mesto imaju Internet i web tehnologije narocito
u ostvarivanju paradigme ucenja na daljinu, Sto je i bio
predmet rada i istrazivanja velikog broja autora [1-4], [6].
U konceptu eLearning-a znacajno mesto zauzimaju i virtu-
alne laboratorije. Generalno gledano postoije dva koncepta
virtualnih laboratorija: prvi sa simulacijom i vizuelizacijom u
konceptu virtuelne realnosti i drugi, koji je i tema ovog rada,
koji se bazira na udaljenom upravljanju sa laboratorijskim
eksperimentima.

Razvoj web baziranih, virtualnih, laboratorija omogucava
korisnicima da pristupe laboratorijskoj opremi i izvr$e eksper-
imentalni rad na konkretnoj aparaturi u bilo koje vreme i
sa bilo kog mesta. Mnogi univerziteti su razvili ili razvijaju
ove laboratorije za upravljanje, elektroniku, proizvodnju
i druge oblasti. Kod veéine univerziteta udaljene eksperi-
mentalne laboratorije dovele su do moguénosti da skupa
oprema bude Siroko dostupna, Sto je stvorilo ustedu vremena
i smanjilo troskove i omogucilo individualni pristup opremi.
Kompjuterom podrzani eksperimenti imaju dugu i uspes$nu
istoriju u mnogim nau¢nim i stru¢nim oblastima narocito
inZenjerstvu, fizici, astronomiji. Mnogi univerziteti i fakulteti
imaju svoje laboratorije u kojima kompjuteri upravljaju
raznovrsnim laboratorijskim eksperimentima [14].

Mnogipoznatiuniverziteti po¢evod MIT (Microelectronics
Weblab), Chalmers University of Technology in Sweden,
Chemical Engineering Department at Cambridge University,
pa do University of Illinois (Integrated Remote Laboratory

Environment (IRLE)), Univerziteta u Sijeni ACT [3] i
Oregon State University [4] (kao i mnogi drugi) imaju
svoje web laboratorije. Kod nekih od njih udaljenim eksperi-
mentima se upravlja menjanjem odgovarajucih parametara
upravljanja, a kod nekih se zahteva definisanje upravljackog
programa koji se Salje sistemu ¢ime se menja dinamika sis-
tema sa povratnom spregom.

Web Laboratorija Univerziteta u Kragujeveu (WLUK)
[5] je nastala na inicijativu grupe nastavnika i saradnika
Univerziteta u Kragujevcu u cilju efikasnije upotrebe i raz-
voja laboratorijskih resursa, i jatanja medu - katedarske,
fakultetske i univerzitetske saradnje. Cilj je umrezavanje
laboratorijskih resursa i omogucavanje njihovog koriséenja
autorizovanoj grupi korisnika u cilju istraZivanja, akademske
i strukovne edukacije i permanentnog obrazovanja. Za sada,
WLUK neke od postojecéih laboratorijskih resursa adaptira za
koriséenje putem Interneta, dok je viSe projekata razvoja web
baziranih laboratorijskih instalacija zajedno sa odgovaraju¢im
e-learning sadrZzajem finansijski podrZano ili podneto za
evaluaciju. Koncept Web laboratorije treba da pomogne da
se laboratorijska oprema koristi efikasnije, dok se studen-
tima pruza mogucénost da pristupe izradi svog laboratorijskog
zadatka sa bilo kog mesta i u bilo koje vreme. Na kraju
potrebno je da se omogudi kvalitetnija i sadrzajnija nastavu
kao i postizanje boljih edukacijskih rezultata. Internet portal
web laboratorije treba da bude integrisan sa drugim vidovima
eLearning-a i odgovaraju¢im servisima. Sirok spektar edu-
kacijskog materijala moze biti dostupan preko Interneta i pov-
ezan sa konkretnim eksperimentalnim zadatkom. Nastavni
materijal organizvan pomocu odgovarajucih eLMS (eLearn-
ing Management Systems), moZe biti deljiv i Siroko dostupan.
Jedna od osnovnih ideja je kreiranje jakog, bogatog i integris-
anog eLearning okruZenja u kome bi podrzana eksploatacija
jednog eksperimentalnog setup-a u domenima razli¢itih srod-
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nih oblasti ¢inila problem eLearning-a i obrazovanja uopste,
koherentnijim, kompletnijim, pristupaénim i pogodnim za
univerzitetsko obrazovanje kao i za permanentnu edukaciju.

U ovom radu bice opisane edukativne prednosti i
ograni¢enja, web-beziranog ecksperimentalnog okruZenja
sa web-baziranim eksperimentom koji trenutno funkcionise
u okviru WLUK. U radu je dato reSenje portala i softvera
web laboratorije i opisani su pravci daljeg razvoja (razvoj
integrisanog e-learning okruZenja, projektovanje ograni¢enja
i rasporeda kori§¢enja laboratorijskih resursa, jer ipak u
datom trenutku samo jedan korisnik mozZe biti izvodac
eksperimenta, itd). U konkretnom slu¢aju radi se o jeftinom
eksperimentalnom setup-u koji se sastoji iz PC racunara, A/
D i D/A interfejsa i fizickog simulatora (elektrinog kola)
koji moZe biti putem dzZampera i potenciometara podesen da
simulira ponasanje tipi¢nih industrijskih procesa. Struktura i
parametri fizickog simulatora su generalno nepoznati i student
treba da ih identifikuje. Softverski je moguée setovati aditiv
mernog Suma, efekata poremedaja i transportnog kasnjenja
na izlaz sistema. Student je u mogucnosti da samostalno
kreira algoritam obrade merenog signala, setovanje periode
odabiranja, i1 algoritam upravljanja. Dakle, omogucena
je podrska u okviru oblasti modeliranja i identifikacije,
procesiranja signala, real-time programiranja, projektovanja
algoritama upravljanja.

2. WEB LABORATORIJA UNIVERZITETA U
KRAGUJEVCU - PRIMER JEDNE
LABORATORIJSKE VEZBE

2.1. Eksperimentalna instalacija

Web Laboratorija Univerziteta u Kragujeveu (WLUK) je
nastala na inicijativu grupe nastavnika i saradnika Univerziteta
u Kragujevcu u cilju efikasnije upotrebe i razvoja laboratori-
jskih resursa, i jacanja katedarske, fakultetske i univerzitetske
saradnje.

U okviru WLUK Universiteta u Kragujevcu realizovano je
5 vezbi iz oblasti telemetrije (TM1 Measurement of electrical
signal velocity through the coaxial cable, TM2 Measurement

a) 4

AD/DA
konvertor

Transformator

Ratunar

of diode electrical characteristics, TM3 Measurement of tran-
sistor electrical characteristics, TM4 Experiment with step
plane, TMS Interactive experiments with linear systems). Dve
vezbe iz oblasti automatskog upravljanja su u fazi razvoja i
instalacije potrebne opreme (Gantry Crane i Coupled Water
Tanks Exeprimental Setup), dok je takode aktivna i realizova-
na vezba pod nazivom ,,Elektri¢ni simulator tipi¢nih fizi¢kih
procesa“. Ova vezba je deo nastavnog plana i programa na
smeru za Automatsko upravljanje i Industrijski inZenjering.
Eksperimentalnu instalaciju ¢ine za ovu vezbu ¢ine:
— fizicki simulator, prikazan na Sl.1 a), u ulozi objekta
upravljanja,
— transformator naizmenicne struje od 12V, za napajanje
simulatora,
— 12-bitni A/D, D/A intefejs izmedu upravljanog objekta
1 raunara, 1 to: kartica PC ADDA-12 FPC-010 firme
Flytech i
— PCracCunar, konektovan na LAN, putem koga je izvrSena
implementacija zakona upravljanja.

Fizicki simulator je zapravo elektricno kolo sa I/O
naponskim signalom 0-9.8V, i napajanjem naizmeni¢nog
napona od 12V, upravljano putem PC racunara (slika 1).
Tacnije, simulator se sastoji iz redno spregnutih elektronskih
kola, koja mogu da realizuju razli¢ite funkcije prenosa.
Razli¢ite varijante nihovog povezivanja, realizuju razliite
strukture objekta upravljanja. S druge strane, promenom
otpornosti (putem potenciometara i dZampera) mogude je
menjati i parametre objekta upravljanja. Dakle, moguc je izbor
strukture i parametara objekta upravljanja. Ulaz je jednosmerni
upravljacki napon u opsegu od 0-9.8V, a napon na izlazu iz
izabranog kola (0-10V) je i izlazni signal objekta upravljanja.

Simulator obuhvata elektronska kola ¢ije funkcije prenosa
mogu biti prvog, drugog ili treéeg reda (alternativno), sa
ili bez unoSenja dinamike u brojilac funkcije prenosa (pri
¢emu uneta nula OU moZe biti u desnoj ili levoj s-poluravni,
tj. mogué je izbor OU ne-minimalne ili minimalne faze).
Takode, na raspolaganju je i integralni ¢lan funkcije prenosa
OU, po Zelji.

Slika 1. — Eksperimentalna instalacija a) Sistem sa povratnom spregom, b) Objekat upravijanja — jednostavni laboratorijski model
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Tacnije, funkcionalne celine simulatora su projektovane
tako da realizuju sledece funkcije prenosa:

_U.(s)  bs+l
V)7 Uu(s) ) Ls2 +a;s+1
a, '
U, 0.92
D)=
C) VVC(S)Z Uiz(s) _ K

U,(s) Ts+1

Povezivanjem i kombinovanjem razli¢itih funkcionalnih
sklopova simulatora bira se struktura objekta upravljanja,
a potenciometrima se uti¢e na promenu parametara. Treba
imati u vidu da svaki od funkcionalnih blokova ima ograni¢en
izlaz u opsegu od 0 do 10V, te je mogucéa pojava nelinear-
nosti tipa zasicenja u pojedinim radnim reZimima (posebno
imati u vidu moguénost da pri sloZenijim strukturama OU
medupromenljive procesa dodu u zasicenje).

2.2. Ciljevi i mogu¢i zahtevi vezbe

Mogu¢i edukativni zadatak je raspoloziv kao materijal za
download [5], i isti se trenutno praktikuje kao domadi zada-

P e =

tak u okviru predmeta ,,Projektovanje SAU* i , Racunarski
podrZzano merenje i upravljanje”, a koji se predaju na
Masinskom fakultetu u Kragujevcu u okviru razlicitih obra-
zovnih profila akademskih studija.

Vezba pruza moguénost da student primeni ste¢ena teo-
rijska znanja iz identifikacije procesa, obrade signala, analize,
sinteze i implementacije sistema upravljanja, i real-time pro-
gramiranja. U slucaju eksperimentalnog testiranja laborato-
rijskog modela putem Interneta, student nema informaciju o
setovanoj strukturi i parametrima objekta upravljanja, i nuzno
je da sprovede identifikaciju OU. Hardverske moguénosti
laboratorijskog modela (OU) se mogu komplikovati, tako $to
se dinamici objekta upravljanja moZe softverski pridruZiti
Cisto transportno kasnjenje, kao i efekat dejstva poremedaja
i mernog Suma (slika 2). Pri tome, setovana vrednost Cistog
vremenskog kasnjenja, moZe biti nepoznata za korisnika koji
pristupa putem Interneta, isto kao i setovana struktura i para-
metri laboratorijskog modela. Sa druge strane, korisnik moze
uticati na izbor ili generisanje sledecih signala: r — referentnog
signala, u — signala upravljanja, d — signala efekta poremecaja
na izlaznu promenljivu (koji moze ukljuciti i dodatni signal
mernog Suma d + v). Korisnik ima moguénost da izabere
periodu odabiranja T. Izlazna datoteka sadrZi odbirke signala
vremena t = kT, ,,izmerene* izlazne promenljive OU -y, _(kT),
upravljacke promenljive - u(kT), referentnog signala - r(kT),
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Slika 2. — Strukturni blok dijagram eksperimentalnog setup-a
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Slika 3. — Korisnicki interfejs u cilju sprovodjenja identifikacije objekta upravljanja

i signala efekta poremecaja - d(kT). S obzirom da je najvecéa
vremenska konstanta OU 10 s, preporuceno vreme trajanja
eksperimentalne probe je 60 s, a najduZe moze biti 3min.
Vreme eksperimentalne probe bira korisnik (max. 3min).
Dakle, student:

1) generise upravljacku promenljivu u i snima izlaznu pro-
menljivu Y, U cilju identifikacije upravljanog procesa;

2) piSe deo prekidne rutine, odnosno potprogram koji
implementira zakon upravljanja u=f(r, y,_,...) — i ana-
lizira funkcionisanje sistema u uslovima razlicitih
referentnih trajektorija i poremedaja;

3) analizira u kojoj meri su analiticki i simulacioni
rezultati u saglasnosti sa dobijenim eksperimentalnim
rezultatom.

2.3. Eksperimentalni rezultati i korisnicki interfejs

Kor$éenje opisanog laboratorijskog sistema putem
Interneta i sprovodenje eksperimenta tece u dve faze:

1) identifikacija objekta upravljanja i
2) implementacija i testiranje algoritma upravljanja.

Izabrani ulazni test signal u(t) uzrokuje promenu izlaznog
signala y(t). Eksperimentalno, na osnovu poznavanja ulaznog

signala u(t) i izmerenog izlaznog signala y(t), procenjuje se
model objekta upravljanja. Korisnicki interfejs u slucaju faze
eksperimenta koja se bavi identifikacijom modela objekta
upravljanja prikazan je na slici. 3.

Klikom na Pocetak eksperimenta eksperimentalna proba
se startuje i moze se prekinuti klikom na Kraj eksperimenta
ili da se ceka kraj eksperimenta kako je to vremenskim tra-
janjem experimenta tep definisano. Korisnik ima indikaciju
da li je experiment zapocet, zavrSen ili nije ni zapocet. Po
zavrSetku eksperimenta klikom na Prikaz exp. rezultata
dobija dijagrame u(t) i y(t) na istom ili razliitim graficima.
Download exp. rezultata znaci ,,skidanje” datoteke sa zaglav-
ljem koje sadrzi objasnjenje, izabrane parametre (tCxp T),
datum, podatke o ulogovanom korisniku, i sledece tri kolone
odbiraka: vreme t, odbirke ulaza u i izlaza y.

Primer eksperimentalnog rezultata za ovu fazu eksperi-
menta je dat na slici 4.

Izbor ulaznog test signala na slici 3 koristi se za
definisanje signala po potrebi, izborom parametara jednog od
razli¢itih ponudenih oblika signala (step, rampa, sinusoida) ili
zadavanjem potpuno proizvoljnog signala upload-ovanjem
datoteke njegovih odbiraka.
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Slika 4. — Odskocni odziv objekta upravijanja: a) Sekvenca ulaza u(kTg), b) sekvenca izlaza y(kTg)

Za identifikovani objekat upravljanja projektuje se i
implementira zakon upravljanja. Fizicki model OU sadrzi
zanemarljivo transportno kasnjenje, ali ono (transportno
kasnjenje t ), vezbe radi, moze biti softverski pridruzeno OU,
kao na slici 5. MoZe ga izabrati korisnik, a moze za korisnika
ostati nepoznato, i tek otkriveno putem identifikacije. Dakle,
kada administrator sistema to dozvoli, moguée je izabrati ¢isto
transportno kasnjenje OU (zahvalno je proveriti moguénost
projektovanja algoritma upravljanja u situacijama 1) t = 0,
2) © = 2 max. vremenska konstanta OU, i 3) T = 2 x max.
vremenska konstanta OU, itd.). Prakti¢no, upravljana pro-
menljiva je y, (t) — izmerena vrednost izlazne promenljive,
tj. promenljiva povratne sprege, koja sadrzi i efekat dejstva
poremecaja na sistem. Efekat dejstva poremecaja na upravlja-
nu promenljivu d(t) mozZe biti softverski zadat. Dakle, u cilju
testiranja algoritma upravljanja, mi kontroliSemo y_(t), koja
je u ulozi upravljane promenljive, u(t) je upravljacka pro-
menljiva, dok je mogu¢ izbor referentne trajektorije r(t), d(t)
- efekta poremeéaja na upravljanu promenljivu, i transport-
nog kaSnjenja OU 1. Implementacija algoritma upravljanja
je objasnjena na primeru P algoritma upravljanja, a za isti je
dat i korisnicki interfejs promene parametara implementira-
nog zakona upravljanja. Korisnicki interfejs u slucaju faze
eksperimenta je dat na slici 5. Pri ¢emu se biraju i definisu
sledeéi podaci:

t =

— Vreme trajanja cksperimenta ft = _ [s]
*(preporucena vrednost je 180s)

— Periodu odabiranja T = [ms] *(minimalna vred-
nost je 50ms)

— Cisto transportno kasnjenje OU 1= [s]
*(default vrednost je 0s)

— Referentnu trajektoriju r(t)— pritiskom na ,,Izbor signala

r(t)”
— Efekat poremecdaja d(t) — pritiskom na ,,Izbor signala d(t)”

— Algoritam upravljanja — pritiskom na ,,UPLOAD”- ide
se na uputstvo i upload DLL-a

— Default algoritam upravljanja je P algoritam, a izbor
pojacanja P algoritma upravljanja u(t) = K*(r(t) -y, (1)
K= *(uneti verdnost za K)

Sli¢nost izmedu korisnickih interfejsa sa slike 3 i slike 5 je
jasna, te nema razloga za ponovnim tumacenjem interfejsa sa
slike 5. Za izbor i zadavanje signala 7 i d koristi se ista rutina
kao u slucaju izbora ili zadavanja signala u sa slike 3. Pored
navedenog priloZen je i dodatni meterijal za download koji
objasnjava ukupnu sitenzu upravljackog softvera i formiranje
i implementaciju DLL fajla i to na primeru ne samo gore
navedenog P algoritma upravljanja, veé i jednostavnih formi
PI i PID algoritama upravljanja.

Primer eksperimentalnog rezultata za ovu fazu eksperi-
menta, sa P regulatorom u ulozi algoritma upravljanja je dat
na slici 6.

Eksperimentalni rezultat na slici 6 je ocekivan, kao i
primetna greska stacionarnog stanja. Sa pove¢anjem pojacanja
P regulatora, greska stacionarnog stanja se smanjuje, ali se
povedava i oscilatornost sistema, kao $to je to dato na slici 7.

Vazna osobina ovako postavljenog eksperimentalnog
setup-a je da student mora da napiSe programsku rutinu (u
bilo kom programskom jeziku) za generisanje upravljacke
promenljive:

U = (s Vouros Tits Yokt s Waoio Tias Yotz s U 50-2)

na apsolutno isti nacin kao Sto bi to ¢inio da pred sobom ima PC,
laboratorijski model i odgovarajuée interfejse. Ovom prilikom ne
koristi se softver koji omogucava rapid prototyping, i uobicajena
je praksa da student treba da zna da objasni mogucu strukturu
softverskog resenja u celosti (ne samo programske rutine koja mu
je bila potrebna za pisanje zakona upravljanja).
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Image of the input function data and system response

Back to measurement

Slika 6. — Odskocni odziv sistema sa zatvorenom povratnom spregom i P
regulatorom u ulozi algoritma upravljanja

3. ARHITEKTURA I SOFTVERSKA REALIZACIJA
WEB BAZIRANE LABORATOIJE

Pri projektovanju web laboratorije, imajuci u vidu druga
reSenja 1 iskutva [3, 4, 14], kao i karakter laboratorijskih

Image of the input function data and system response

Back to measurement

Slika 7. — Odskocni odziv sistema sa zatvorenom povratnom spregom i P
regulatorom u ulozi algoritma upravljanja, sa povecanjem pojacanja P
regulatora

vezbi, postavljeni su sledeéi zahtevi za razvoj softverske
infrastrukture od strane tima koji je krenuo u razvoj WLUK:
— Lako razumevanje edukacijskih zadatak i lako koris¢enje
sistema. PoSto studenti samostalno, nezavisno od veme-

na i lokacije pristupaju sistemu za laboratorijske vezbe,
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a pri tome nemaju podrsku profesora i laboratorijskog
osoblja da im na licu mesta pruzaju potrebene informac-
ije ceo sistem mora biti izuzetno user-frinedly, interakti-
van, sa kvalitetnim help-om i celokupnom podr§kom. Iz
tog razloga iskori$éenje su sve prednosti web okruzenja,
tj. njegov multimedijalni karakter i formirane su mnogo-
brojne sekcije za podrsku, kao §to su nastavni materijali,
komentari, forumi, FAQ.

Prilagodavanje nastavnog materijala novom kontek-
stu. Koncept distan learning zahteva prilagodavanje
nastavnog materijala i prevazilaZenje problema koji
nastaju zbog fizickog odsustva predavaca i demonstra-
tora u laboratoriji. Nastavni materijal koji je priloZen
uz odgovarajuce vezbe ili koji je priloZzen kao teoretska
podloga je organiziovan u skladu sa SCORM standar-
dom uz podrsku LMS sistema.

On-line uvid u eksperiment. Da bi web laboratorija ispu-
nila svoj edukativni zadatak potrebno je omogudéiti da
student u svakom mometu ima pun uvid u eksperiment i
tok eksperimenta. Potreban je visok nivo vizuelizacije u
svakom koraku, pocev od inicijalnog prestavljanja siste-
ma 1 karakteristika sistema pa do pradenja toka eksperi-
menta. Da bi se ovo ostvarilo planirano je postavljanje
servera za video streaming.

Potrebno je izabrati odgovarajucu serversku platforu i
odgovarajucu politiku zastite. Ovo je ostvareno izborom
open source okruzenja, Apache servera i formiranjem
modula za kontrolu pristupa koji ima zadatak da definiSe
i usmeri korisnike prema nivou autorizacije. Pri ovome
su formirane dve osnovne grupe korisnika: student i
nastavnik.

Potrebno je da sistem funkcionise sa klijent strane na
svim raspoloZivim platformama. Jedna od osnovnih
stvari je da sistem bude platformski nezavistan sa klijent
strane, $to je omoguceno time Sto je standardi browser
klijent. Pri ovome su izbegnuti problemi sa instalacijom
softvera sa klijent stane jer obian Firefox browser
preuzima ulogu klijent okruzenja. Time je postignut bitan
cilj da klijent, a prema prethodno navedenom i server,
strana budu besplatni, a u isto vreme se omogudéilo da
instalacija klijenta bude krajnje jednostavna a sigurnost
klijent platforme razumno kvalitetna.

Potrebno je omoguditi jednostavno i lako definisanje
upravljackih algoritama i upravljackih signala. Ovo je
postignuto na taj nacin $to su dati primeri za downlaod
za upravljacke algoritme i upravljacke signale, tako da
studenti koristeci gotov primer mogu da definiSu sopst-
veni zakon upravljanja ili sopstveni ulazni signal.
Potebno je da sve laboratorijske vezbe i njihovi rezul-
tati budu dokumentovani. Snaga i prednost ovog siste-
ma treba da se ogledaju i u kreiranju baze podataka
ve¢ uradenih eksperimenata. Student moZe da pretraZi
bazu gotovih eksperimenata u potrazi za specificnim
reSenjima ili zbog potrebe da uporedi svoja reSenja sa
prethodnim. Sve ovo omoguéuje bolju analizu kao i

P =

omogudéavanje sa jedne strane bolje saradnje, a sa druge
strane mogucnost viSestrukih proba i visu idividual-
izaciju svakog eksperimenta. Da bi se ovo omogudéilo
implementirana je MySQL baza podataka koja sadrzi
rezultate svih izvedenih eksperimenata, a takode i sve
samostalno razvijene algoritme upravljanja i ulazne
signale. Ovakvo cuvanje podataka pruza moguénost da i
nastavnik u kasnijim fazama analizira svaki pojedinacni
rad i da daje preporuke u cilju, na primer, unapredenja
algoritma upravljanja ili testiranja sistema sa drugim
ulaznim signalima.

— Download eksperimentalnih rezultata. Pored ¢uvanja
rezultata u bazi podataka, potrebno je omoguditi stu-
dentu da download-uje sopstvene rezultate u razlicitim
oblicima da bi mogao da sastavi potrebne izvestaje ili da
kasnije analizira svoje rezultate. Omoguceno je da rezul-
tati svih eksperimenata budu dowload-ovani ako fajl.

— Mogucénost lakog upravljanja izmenama i distribucija
novih verzija. Same web aplikacije omogucavaju ovaj
koncept. Aplikacija ima troslojnu arhitekturu tako da je
laka za odrzavanje.

— Sistem mora da ima modularnu i otvorenu arhitekturu
tako da se nove komponente i vezbe dodaju §to jed-
nostavnije. Sam sistem je projektovan na modularnom
i otvorenom principu, tako da je veoma jednostavno
da se doda novi eksperimen ili nov sadrzaj. Da bi se
ovo ostvarilo web laboratorija sadrzi CMS (Content
Management System) koji omogucuje nastavnom o0so-
blju da koris¢enjem jednostavnog administracionog
panela dodaje nov sadrzaj. WLUK je otvoren i visoko
modularan sistem, koji ima moguénost da se dalje i
§iri 1 razvija zajedno sa napretkom softverskih i drugih
tehnologija.

Jasno je da pored ovih glavnih zahteva postoje i drugi
vazni zahtevi koje web laboratorija treba da ispuni. Navedeni
zahtevi su bili polazni zahtevi ove grupe autora prilikom orga-
nizacije i kreiranja ove web laboratorije. Ovi zahtevi su mozda
najprimereniji inZenjerskoj edukaciju, i verovatno je da bi za
neke druge oblasti edukacije oni bili delimi¢no drugaciji.

Da bi se odgovorilo napred navedenim zahtevima projek-
tovana je odgovarajudéa softverska arhitektura.

Softverska arhitektura se sustinski sastoji iz dva dela:
prvi deo koji kontroliSe fizicke procese (na strani servera
— Control Server) i drugi deo koji generiSe korisnicki inter-
fejs 1 definiSe pristup korisnika (i koji upravlja ostalim delom
eLearning okruZenja) i koji je orijentisan ka servisu korisnika
(Web server) (slika 8).

Control server je izgraden koris¢enjem programskog
jezika C#. Na lokalnom Controle Server-u implementiran
je softverski modul eksperimentalni interfejs koji ostvaruje
algoritam upravljanja i komunicira sa web serverom. Sistem
za akviziciju podataka i D/A konvertor su povezani za ovaj
server.

Klijent strana je bazirana na dinamickim stranama koje
se generiSu iz PHP ili ASPX (razlog ove raznorodnosti lezi
u ¢injnici da telemetrijske vezbe ,,idu” preko IIS servera uz
kori§¢enje ASPX; dok vezbe iz oblasti automatskog uprav-
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ljanja ,,idu” preko Apache servera uz koriéenje PHP). Svi
podaci o eksperimetnima, pristupu korisnika i druge informa-
cije vezane za eLearning okruZenje nalazi se u MySQL bazi
podataka.

Poslednji planirani server je video server (trenutno u fazi
implementacije). Preko njega se emituje digitalni video sig-
nal. On ima zadatak da ostvari vizeulnu “povratnu spregu” i
da stvori korisnicima realni utisak eksperimenta koji se odvija
u laboratoriji.

Na slici 9 prikayane su kompenete integrisanog eLearn-
ing sistema, ¢iji je WLUK znacajni gradivni element. Ideja
je u generisanju integrisanog elLearning okruZanja koji
omogudava upravljanje nastavnim materijalom i prezentovan-
je istog uz pomo¢ LMS (Learning Management System);
samoevaluaciju uz koriscene testiranja i prakti¢nog rada koji
omogudéava web laboratorija. Ovakvo eLeraning okruZenje
unapredilo bi nastavni proces i omogucili stvaranje ,,blend-
ed”, odnosno mesovitog (mesavina klasi¢nog i on-line u¢enja
i eduakcije) vida edukacije studenata na Masinskom fakultetu
u Kragujevcu.

Kroz planirani modul za sinhronizaciju ovaj sistem bi
mogao dabude povezan sa drugim edukacionim informacionim
sistemima i sopstvenim ili eksternim bazama znanja.

4. POCETNI REZULTATI U EDUKACLJI

Koncept eLearning-a, se pominje u svim znacajnim
kominkeima i deklaracijama Evropske Unije 1 njemu se

pridaje veliki znac¢aj i paznja [8]. Pre svega glavna paZnja se
posvecuje povezivanju koncepta eLearning-a i web labora-
torija sa permanentnim obrazovanjem i uenjem na daljinu.
Osnovna svrha razvoja koncpeta eLearning-a i kreiranja
eLearning okruZenja sa web laboratorijom bilo je ostvarivanje
slede¢ih edukacijskih i ciljeva:

— povezivanje eLearninga sa permanentnim obrazovanjem,

— ostvarivanje jace integracije ICT sa Bolonjskim koncep-
tom edukacije,

— unapredenja kvaliteta nastave na akademskim studijama,

— ostvarivanje koncepta “virtuelne” mobilnosti,

— prosirivanje koncepta obezbedenja kvlaiteta i akredita-
cije eLearning-a,

— obezbedivanje resursa, finansijske i tehni¢ke podrske za
eLearning i

— promovisanje medu univerzitetske saradnje u okviru
koncepta eLearning.

Prikazana web bazirana laboratorija, zajedno sa ostalim
delovima integrisanog okruZenja za eEdukaciju prezentovana
je u toku nastavne godine 2006. Web laboratorije je
predstavljena studentima smerova Automatsko upravljanje i
Industrijski inZenjering, Masinskog fakulteta u Kraguejvcu.
Studenti su popunjavali on-line upitnik ¢iji su rezultati
prikazaniutabeli 1. Nepodeljanaje pozitivnareakcijastudenata
koji su kroz anketna pitanja ocenili organizaciju i karakter
web laboratorije. Studenti su na zadovoljavajuéi i ohrabrujudi
nacin prihvatili uvedenu edukacijsku novinu i ocenili da je
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H( ) CLANAK
o Ocena
R.b Pitanje 1 5 3 2 3
1. Zadatak vezbe je bio jasan 17% 26% 57%
2. Edukacijski cilj je bio dobro prezentovan 27% 25% 48%
3. Vezkia je bila propracena odgovaraju¢im 25% 30% 45%
teorijskim sadrzajima
4. Sistem je bio pouzdan 16% 18% 32% 34%
5. Sistem je bio lak sa koriséenje 5% 15% 28% 52%
Tabela 1. — Anketairanje studenata — Karakter i organizacija web laboratorije
Efekat uvodenje web-laboratorij Ocena
ekat uvodenje web-laboratorije 1 > 3 4 5

Sistem obezbeduje bolju obuku

Daje multimedijalni karakter kursu

Cini laboratorijske veZbe lak§im

Smanjuje vreme pripreme za veZbe

Poboljsava organizaciju kursa

Unapreduje i modernizuje karakter predavanja

StimuliSe studente

Daje bolje informacije o kursu

Tabela 2 — Anketairanje studenata — Efekti uvodenja web laboratorije

S Prose¢na ocena zado- Prose¢na ocena zado- . .
.. Broj koris¢enja . L . L Electronics Engineering Technology
Naiziv resursa WLUK voljstva anketiranih voljstva anketiranih Oregon Institute of Technology [17]
WLUK (1-5) Austria [13] g 24
Web Laboratorija 526 4.13 2.99 3.00
On-line testiranje 3237 3.71 - -
On-line materijal - 3.40 3.03 -
Virtualni seminari - - 3.07 -

Tabela 3 — Pokazatelji koris¢enja integrisanog okruzenja za eEdukaciju

web bazirano okruzenje ispunilo osnovne edukacijske ciljeve
po pitanju nedvosmislenosti i relevantnosti cilja i zadatka
vezbe. Studenti su takode ocenili da je sistem user-friendly,
odnosno da je lak 1 jednostavan za koriS¢enje.

Studenti su takode bili ohrabreni da daju svoje zakljucke
po pitanju efekata uvodenja web-laboratorije. Rezulati ankete
su skupljeni i grupisani u srodne grupacije i prezentovani
u tabeli 2. Znacajno je napomenuti da nije bilo negativnih
reakcija, a $to je bitnije moze se izvuéi zakljucak da je web
eksperiment doprineo boljem i kvalitetnijem razumevanju i
savladavanju nastavnog gradiva.

I drugi dostupni rezultati ukazuju na sli¢na ocekivanja
studenata. Na primeru Univerziteta Australia: “eksperimetni
u web laboratorijama se cene zbog felksibilnosti, dostupnosti
za reviziju i obezbedenja dodatnih informacija, pri ¢emu je
iskustvo rada sa njima jednako radu sa realnim laboratorija-
ma, pri ¢emu studenti narocito cene 3D prezentaciju i realnost
eksperimenata”. [15] .

Znacajno je napomenti da je ovakav vid edukacije prihvaden
i visoko ocenjen od strane studenata, $to pokazuju rezul-

tati prezentovani u tabeli 3. U poredenju sa rezultatima sa
Austrijskog univerziteta i Oregon Institute of Technology ovi
rezultati su donekle bolji sto treba pripisati boljom motivacijom
domacih studenata i niZim pocetnim nivoom i kvalitetom moder-
nih on-line edukacijskih resursa na domacim Univerzitetima,
tako da su studenti visoko vrednovali svaki korak u tom pravcu.
Ovi pokazatelji govore u prilog opravdanosti razvoja web labora-
torije i deluju podsticajno u pravcu daljeg razvoja i unapreZivanja
WLUK-a u svim pravcima (povecéanje broja eksperimentalnih
setup-ova i dalja integracija sa ostalim vidovima eLearning-a).

5. ZAKLJUCAK

Sirenje i razvoj informacionih tehnologija, omogucava
razvoj i uportebu novih, visoko-kvalitetnih edukacionih siste-
ma, koji se u mnogome razlikuju od tradicionalnih sistema. U
konceptu eLearning-a znac¢ajno mesto zauzimaju i virtualne
laboratorije. Ove virtualne laboratorije poveéavaju dostupnost
opreme studentima i smanjuju troSkove laboratorijske opreme
i troskove odrzavanja.
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Rad opisuje u celosti edukacijske prednosti, organizaciju,
realizaciju i edukacijske efekte jedne laboratorijske vezbe
koja je deo nedavno osnovane Web laboratorije Univerziteta
u Kragujevcu. Interesantno je naglasiti da je opisani eksperi-
mentalni setup neobi¢no jeftin i da je zasnovan na zastareloj
opremi. Medutim, na nacin kako je upotrebljen i organizovan
predstavlja vrlo koristan edukacijski alat u pogledu sticanja i
provere znanja iz nekoliko predmetnih oblasti koje se predaju
na Univerzitetu u Kragujevcu (Modeliranje i identifikacija,
Automatsko upravljanje i Real-time programiranje).

U inZenjerskom obrazovanju i automatici web laboratorije
omoguéavaju ostvarivanje dva vazna cilja:

1. omogucuju stvaranje osnove za permanentnu edukaciju,
i prezentaciju novih dostignucéa,

2. obezbeduju visoke standarde i izvrsnost u procesu
edukacije i ucenju inZenjerskih osnova i osnova
automatskog upravljanja.

Sama upotreba web laboratorije ostvarila je sledeée dopri-
nose edukacijskom procesu na Univerzitetu u Kragujevcu:

— Laboratorija je dostupna 24/7. Vreme kojim student
raspolaZze je personalizovano i slobodno, tj. studenti
mogu samostalno da planiraju svoje obaveze. Analiza
pristupnih informacija web laboratoriji, pokazala je da
je u svim vremenskim intervalima prisutan pristup web
laboratoriji, maksimum je 22 — 23.59 — 5.9% ukupnih
poseta, a minimuim je izmedu 06.00-06.59 — 1.6% uku-
pnih poseta web labortoriji.

— Studenti ne moraju da fizi¢ki budu prisutni u laboratoriji
da bi vrsili eksperiment. Ovo je narocito znacajno jer
omoguduje ostvarivanje koncepta distant learninga-a i
mogucnost permanentnog obrazovanja ljudi koji su dis-
locirani iz unverzitetskih i edukacijskih centara. Skoro
1/4 svih pristupa web laboratoriji ostvarena je van regije
gde se nalazi univerzitetski centar.

— Optimalno koriséenje resursa. Povecanjem vremena
dostupnosti laboratorijske orpeme i mogucénost punog
pristupa laboratoriji bez obzira na na pristupnu lokaciju
vodi boljem koris¢enju laboratorijskih resursa. Analizom
pristupnih podataka utvrdeno je da je 27% pristupa web
laboratoriji ostvareno sa akademske, Univerzitetske
mreZe, dok je ostalih 73% ostvareno sa eksternih pris-
tupnih tacaka. Pri svemu ovome, studenti racionalnije
koriste postojece resurse uz nize troskove laboratorije 1
niZe fiksnie troSkove.

— Bolja pripremljenost za eksperiment. Pristupi laborato-
rijskoj opremi omogucéavaju studentima da se bolje upo-
zaju sa teorijskim sadrzajem i da posmatraju rezultate i
postupke koje ¢ine njihove kolege. Sem toga studenti
mogu samostalno da probaju ekperiment i da ga ponove
onoliko puta koliko je to njima potrebno. Na osnovu
analize pristupnih podataka utvrdeno je da je u proseku
svaki student uradio 5.1 puta veZbu da bi bolje utvrdio
svoje znanje i dobio potrebne rezultate.

— Primenom ovog pristupa omogucuje se koncept perma-
nentnog obrazovanja, odnosno stalnog usavrSavanja za

P =

zaposlene, a §to je jo§ vaZnije omogudéava se da studenti
i ljudi sa specijalnim potrebama budu ravnopravni u
edukacionom procesu.

—Pocetni rezultati u implementaciji i koris¢enju web
baziranih laboratorijskih vezbi pokazale su da one
imaju znaclajan motivacioni i edukacioni efekat i da
poboljSavaju organizaciju i kvalitet nastave (tabele
1-3). Kroz analizu povratnh informacija od studenata
pokazalo se da je ovakav pristup visoko vrednovan u
inZenjerskoj edukaciji. Povratne informacije od stu-
denta su bile apsolutno pozitivne, pri ¢emu su studenti
narocito isticali lakoéu pri kori§cenju i pogodnosti koje
sa sobom nosi web laboratorija.

Velika pogodnost je §to web laboratorija predstavlja sas-
tavni deo planiranog integrisanog eLearning okruzenja koje
studentima pruZa i teorijski i prakti¢ni deo, kao i deo za samo-
evaluaciju. S druge strane nastavnici mogu zadati studentima
neke eksperimentalne probe za domadéi zadatak i mogu komu-
nicirati sa studentima putem istog Internet portala. Sve napred
nabrojano ide u prilog dinami¢kom learning okruzenju i veli-
kim mogucénostima koje moze da pruZi i jeftina laboratorijska
oprema ako je dobro organizovana.
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