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Racunari se koriste u svim fazama planiranja, razvoja i testiranja elektronskih kola.
Primena u procesu merenja, akvizicije, kao i obrade i prezentacije dobijenih podataka
naziva se virtuelna instrumentacija. Najznacajnije prednosti ovakvog pristupa su vizue-
lizacija podataka i mogucnost njihove dodatne obrade. Koncept je primenljiv i u proce-
su nastave elektronike sa ociglednim prednostima. Ovaj pristup omogucava jednostav-
no sagledavanje sustine — karakteristika poluprovodnickih komponenti i elektronskih
kola, dok je tehnika merenja pojednostavljena i postavljena u drugi plan.

1. UVOD

Ekspanzija personalnih racunara je narocito
intenzivna u prethodnih deset godina, §to je do-
velo do razvoja uredaja za akviziciju i obradu
podataka sa odgovarajuc¢im interfejsom za racu-
nar. Veliki broj klasi¢nih mernih uredaja takode
poseduje interfejs za povezivanje sa raunarom.
Ovi uredaji se mogu povezati eksterno preko
serijskog RS232/RS422/RS485 interfejsa, para-
lelnog interfejsa, ili preko brzih USB 1.1/2.0 i
Ethernet interfejsa. Ethernet interfejs je narocito
pogodan, jer pruza mogucnost povezivanja veli-
kog broja razli¢itih uredaja i raCunara u hetero-
genu mrezu. Komunikacija sa uredajima se rea-
lizuje preko standardnih OSI i TCP/IP modela.
Ovakva realizacija osim skalabilnosti omoguca-
va 1 povecanje distance izmedu uredaja i koris-
nika. Ukoliko se primenjuje TCP/IP model ko-
munikacije, razdaljina je prakticno neogranice-
na. Uredaji koji ne mogu da rade samostalno,
bez racunara, su realizovani kao PCI, PCMCIA
ili CF akvizicione kartice. PCI kartice su name-
njene desktop racunarima, dok se PCMCIA i CF
kartice povezuju na prenosive racunare i PDA
uredaje.

Softverska komponenta mernog sistema se
naziva virtuelni instrument. Funkcija viruelnog
instrumenta je definisanje signala koji se generi-
Su, obrada podataka dobijenih akvizicijom 1 nji-
hovo prezentovanje. Obrada podataka obuhvata
razli¢ite funkcije kao Sto je analiza u vremen-
skom 1 frekventnom domenu, razli¢ita izra¢una-
vanja fizickih veli¢ina koja se posredno mere
pretvaranjem u elektri¢ne, itd. Aplikacije virtu-

elnih instrumenata imaju iste osobine kao i dru-
ge aplikacije. Mogu se realizovati kao multit-
hread aplikacije, klijent/server ili web aplikaci-
je, postoji 1 moguénost njihovog pisanja u obli-
ku sistemskog servisa. Omogucena je 1 jednos-
tavna prezentacija i razmena podataka u obliku
standardnih 1 $iroko rasprostranjenih formata.

Predstavljanje podataka je najcesc¢e u grafic-
kom obliku, funkcijama i kontrolama grafickog
interfejsa koje svojim izgledom podsecaju na
realne merne instrumente. Interfejs je interakti-
van 1 ima dvosmernu funkciju: osim predstav-
ljanja pruza mogucnost kontrole procesa mere-
nja, definisanjem parametara signala koji se ge-
nerisu ili ¢ak definisanjem topologije mernog
kola.

Prednosti virtuelnih instrumenata se mogu
iskoristiti u edukativnim procesima. Jednostav-
na manipulacija instrumentima i vizuelizacija
podataka doprinose boljem razumevanju sustine
eksperimenta, dok je sama tehnika merenja au-
tomatizovana i stavljena u sporedni plan. Teze¢i
ostvarenju ovih ciljeva razvijena je racunarom
integrisana laboratorija za elektroniku.

Integrisana laboratorija obuhvata veliki broj
instrumenata realizovanih upotrebom akvizicio-
ne kartice i odgovarajuéeg softvera. Realizovani
su virtuelni instrumenti koji imaju karakter tra-
sera karakteristika poluprovodnickih i nelinear-
nih komponenti, analizatora prenosnih karakte-
ristika kola, osciloskopa, frekvencijskog mrez-
nog analizatora, spektralnog analizatora i frek-
vencmetra.



2. FIZICKA REALIZACIJA RADNOG
MESTA U LABORATORIJI

Za realizaciju laboratorije koriS¢ene su akvi-
zicione kartice National Instruments NIDAQ
PCI-6014 [1]. Kartice imaju 16 analogna ulaza,
brzine semplovanja 200kSampl/s, dva analogna
izlaza brzine semplovanja 10kSampl/s, 8 digi-
talnih I/O kanala i dva 24-bitna, 20MHz broja-
¢a/taymera. Ulazna impedansa analognih kanala
PCI-6014 kartice je 100G€2, §to omogucuje pre-
ciznost merenja obezbedujuci mali strujni ofset.

Velika ulazna impedansa takode otklanja
mnoge probleme koji se tipi¢no susrecu prili-
kom povezanja sa spoljnim mernim kolom. PCI-
6014 kartica pruza veliku tacnost merenja sa
moguénoscu detektovanja promene napona na
analognom kanalu od 4puV. Radi smanjenja gre-
Ske prilikom semplovanja 1 digitalizacije, u kar-
ticu je ugradeno kolo za temperatursku stabili-
zaciju kako bi se eliminisale sistematske greske
merenja koje nastaju usled zagrevanja kompo-
nenti. Kartica ima moguénost digitalnog okida-
nja. Digitalni I/O kanali su TTL i CMOS kom-
patibilni.

Akvizicione kartice se povezuju na PCI ma-
gistralu raCunara. Za povezivanje se Kkoristi
SH68-68-EP kabl i razvodni blok CB-68LP.
Merna mesta na maketama koje predstavljaju
merna kola su povezane na odgovarajuce ko-
nektore bloka.

Analogni ulazi kartice se mogu povezati na
tri nacina: sa jednim prikljuckom bez referentne
tacke (NRSE — nonreferenced single-ended), sa
jednim priklju¢kom i referentnom tackom (RSE
— referenced single-ended) 1 diferencijalno. U
realizaciji je najceSce koriS¢en diferencijalni
nacin povezivanja radi eliminacije Suma koji
nastaje na liniji razvodni blok — kartica i potis-
kivanje srednje vrednosti signala. Ovaj Sum ia-
ko mali, moze da utiCe na preciznost merenja
kod malih veli¢ina (inverzne struje zasi¢enja
germanijumske diode, na primer). Prilikom ko-
riS¢enja diferencijalnog nacina povezivanja,
broj analognih kanala je ogranicen na 8.

Prilikom ovakvog povezivanja ulazni signal
se dovodi na pozitivni ulaz instrumentacionog
pojacavaca na kartici (odnosno pozitivni ulaz
jednog analognog kanala), a referentni signal na
negativni ulaz. Ovakvim povezivanjem broj ula-
znih analognih kanala je smanjen na osam. Radi
veceg potiskivanja common-mode Suma, moze
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se povezati otpornik izmedu referentne tacke
(negativnog ulaza instrumentacionog pojacava-
¢a na kartici) 1 mase. Vrednost otpornika je sto-
tinu puta veéa od ekvivalentne Thevenin-ove
otpornosti kola izmedu tacaka na kojima se vrsi
merenje. Moguca je 1 konfiguracija sa drugim
otpornikom koji se vezuje izmedu mase i poziti-
vnog terminala analognog kanala, ¢ime se os-
tvaruje neznatno bolje potiskivanje srednje vre-
dnosti signala, ali se unosi sistematska greska u
merenje. Masa instrumentacionog pojacavaca je
ujedno i masa analognih izlaza kartice — genera-
tora signala.

Merenje struje (slika 2.1) se vrsi pretvara-
njem u naponski signal pomocu otpornika od
100Q2. U cilju vece tacnosti i preciznosti mere-
nja, u realizaciji su kori$¢eni metal-film otpor-
nici sa tolerancijom od 1%. Imajuéi u vidu veli-
ku ulaznu otpornost instrumentacionog pojaca-
vaca, postize se dovoljna tacnost ovakvom me-
todom merenja.
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Slika 2.1 Merenje struje

Analogni izlazi kartice su iskoriS¢eni kao ge-
neratori napona napajanja i pobudnih signala.
Maksimalni jednosmerni izlazni napon koji je
moguée generisati je £10V. Ovaj napon je do-
voljan za polarizaciju komponenti 1 napajanje
kola ¢ije se karakteristike mere.

Odgovaraju¢i analogni ulazi i izlazi kartice
su povezani na merna mesta na maketi — speci-
ficnom kolu koje sadrzi komponentu ili predsta-
vlja kolo ¢ije se karakteristike mere. Ovakav
koncept omogucuje lako odredivanje karakteris-
tika 1 parametara elektronskih kola i komponen-
ti. Akviziciona kartica zamenjuje klasicne mer-
ne uredaje 1 generatore jednosmernih napona.
Celokupan proces merenja se obavlja uz sof-
tversku kontrolu, ¢ime je moguénost oSte¢enja
komponenti 1 merne opreme sveden na mini-
mum. OSte¢enje merne opreme — u ovom sluca-
ju raCunara sa mreznom karticom je spreceno
samom konstrukcijom kartice.

Akvizicioni



Brzina semplovanja analognih ulaza i brzina
generisanja semplova ogranicava maksimalnu
frekvenciju signala koji se meri na 100kHz i
signala koji je mogucée generisati na SkHz, §to
nije dovoljno za realizaciju frekvencijskog ana-
lizatora. U cilju njegove realizacije merni frek-
ventni opseg je povecan primenom izdvojenog
generatora sinusnog signala i voltmetra.

Izdvojeni generator i voltmetar nisu nezavis-
ni instrumenti. Generator stvara naizmeni¢ni
signal frekvencije i amplitude odredene jednos-
mernim naponom koji generiSe akviziciona kar-
tica. Voltmetar pretvara izmereni naizmenic¢ni
signal u jednosmerni napon jednak efektivnoj
vrednosti naizmeni¢nog signala. Akviziciona
kartica vrS§i merenje jednosmernog napona. Fre-
kventni opseg u kome je moguce vrsiti merenje
signala je odreden frekvencijom spoljnog gene-
ratora 1 propusnim opsegom voltmetra.

Izdvojeni generator je realizovan upotrebom
XR-2206 integrisanog kola (slika 2.2). XR-2206
je integrisani funkcionalni generator sa moguc-
nos$¢u generisanja napona sinusnog, pravougao-
nog i trougaonog talasnog oblika velike stabil-
nosti i taénosti [2]. Izlazni signal moze biti isto-
vremeno frekventno i amplitudno modulisan
spoljnim naponima. Za ovu primenu, frekvenci-
ja moze biti odredena spoljnim naponom u op-
segu od 1Hz do 1MHz. Frekvenciju oscilatora je
moguce linearno menjati spoljnim naponom u
opsegu od 1000:1.

Frekvencija generisanog signala Vgey je pro-
porcionalna struji I, koja tece kroz pin 7 inte-
grisanog kola XR-2206, 1 moze se predstaviti
empirijskom jedna¢inom:
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gde C predstavlja kapacitivnost kondenzatora
izmedu pinova 5 1 6. Pin 7 je ulaz male impe-
danse i polarizovan je sa +3V u odnosu na pin
12. Frekvencija se menja linearno sa strujom /r,
u Sirokom opsegu njenih vrednosti od 1pA do
3mA. Ova struja je kontrolisana jednosmernim
naponom Vrrgg, generisanim na analognom iz-
lazu akvizicione kartice, i moze se predstaviti
jednadinom:
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gde su Ur, Ipss 1 4 konstante, 1 Vps=3V. Sledeci
jednacine (1) 1 (2), frekvencija oscilovanja ge-
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Frekventni opseg generatora se menja pro-
menom kondenzatora izmedu pinova 5 1 6. Spo-
ljni TTL signal koji generiSe kartica kontroliSe
rele ¢ija je uloga promena kondenzatora, odnos-
no frekventnog opsega generatora. Drajver relea
je realizovan upotrebom bipolarnog tranzistora.
Dioda D postavljena paralelno kalemu relea ima
zastitnu ulogu. Kada je signal Vrange na niskom
nivou, struja koja protice kroz kalem relea /r je
jednaka nuli tako da je rele otvoren [4]. Kada je
Vrance na visokom nivou, struja Ir je jednaka
%, gde je R otpornost kalema relea, i

R
rele je zatvoren. U prvom slucaju, ukupna kapa-
citivnost izmedu pinova 5 1 6 je Cj, a u drugom
Ci+C,.

Amplituda generisanog signala zavisi od ot-
pornika R3 1 napona Vamp. Napon Vawmp je jed-
nosmerni napon koga generiSe akviziciona kar-

tica.
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Slika 2.2 Izdvojeni generator naizmenicnog
napona

Voltmetar je realizovan kao punotalasni pre-
cizni usmera¢ sa aktivnim NF filtrom (slika
2.3). Prvi operacioni pojacava¢ je punotalasni
precizni usmerac, predstavljen u radovima Mil-
Imana 1 Halkiasa [3]. Izlazni signal usmeraca je
punotalasni signal sa jednosmernom komponen-
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tom Vpc proporcionalnom efektivnoj vrednosti
ulaznog naizmeni¢nog signala Vrus:

T/2
Voo _ WsV2 | sin[z—”tjdt:&VRMs (4)
T 0 T T

Drugi pojacavac je deo aktivnog NF filtra,
koji potiskuje naizmeni¢nu komponentu usme-
renog signala. Trimer Rg sluzi za kalibraciju
voltmetra. Svi otpornici u kolu preciznog naiz-
menicnog voltmetra su metal-film otpornici ma-
le tolerancije (1%). Operacioni pojacavaci su
deo integrisanog kola LM258 [5]. Preciznija
kalibracija instrumenta se moze izvesti softver-
ski.

Generator 1 voltmetar su integrisani na Stam-
panoj ploci. Ploca ima klema konektore za ulaz-
ne signale Vamp, Vereq 1 VranGE, generisani nai-
zmenicni signal Ve, signal koji se meri Vin i
jednosmerni izlazni signal Vout. Vame 1 Vireg
su vezani za analogne izlaze akvizicione kartice,
Vrance za TTL digitalni izlaz kartice, Vour za
analogni ulaz kartice, Vgpn za ulaz kola koje se
testira 1 Vi, za izlaz lﬁ)la koje se testira.

1

R4

r—V out

SS
Slika 2.3 Voltmetar za naizmenicni napon

Akviziciona kartica moZe da obezbedi samo
+5V/500mA, tako da je za napajanje generatora
1 voltmetra upotrebljen poseban £12V galvanski
izolovani generator.

Analogni ulaz akvizicione kartice su poveza-
ni diferencijalnom metodom u cilju smanjenja
Suma i pove¢anja CMRR.

3. SOFTVERSKA REALIZACIJA

Softverska komponenta trasera karakteristika
je dvoslojna. Nizi sloj je sistemski drajver koji
upravlja hardverom kartice 1 obezbeduje odgo-
varajuée aplikacione interfejse (API). National
Instruments PCI-6014 kartice su podrzane Tra-
ditional NI-DAQ 1 NI-DAQmx drajverima. Pri
realizaciji trasera karakteristika su kori§¢eni NI-
DAQmx drajveri koji podrzavaju DMA nacin
rada, konfiguraciju na nivou sistema i skup apli-
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kacionih interfejsa koji omogucavaju programi-
ranje na visokom nivou. Sva merenja se obav-
ljaju preko virtuelnih kanala, koji predstavljaju
skup parametara kao $to su logicko ime kanala,
realni fizicki kanal, ulazni terminalni konektori,
tip merenja ili generisanja signala i skaliranje
signala. Virtuelni kanali se mogu konfigurisati
globalno na nivou sistema ili programski preko
aplikacionog interfejsa. Kod NI-DAQmx draj-
vera moguce je izvrsiti objedinjavanje vise raz-
licitih kanala u jedan proces (fask) koji predsta-
vlja merenje, odnosno generisanje signala, pri
¢emu Ce svi kanali imati isti nacin akvizicije.
Analogno kanalima, procesi se mogu kreirati
globalno na nivou sistema, i preko aplikacionog
interfejsa programiranjem.

Semplovani signal se moze proizvoljno skali-
rati. Ovakva operacija sa signalom omogucuje
jednostavnu transformacije elektricnog signala
dobijenog ocitavanjem sa senzora u fizicku ve-
li¢inu koja je pomocu senzora merena. Za reali-
zaciju merenja karakteristika je ova mogucnost
iskori§¢ena kod merenja struje — merni naponski
signal u virtuelnom kanalu se transformiSe u
strujni primenom linearne skale koja deli napon
vrednoS¢u otpornosti od 100Q2. Pored linearne
skale, moguce je definisati polinomsku, tabelar-
nu i skalu sa odredenim granicama.

Podesavanje parametara procesa i virtuelnih
kanala za izlazne signale je slicno. Kod izlaznih
virtuelnih kanala nije omoguceno skaliranje si-
gnala, tako da se obrade signala moraju izvrSiti
na viSem programskom nivou.

Ponudeni skup aplikacionih interfejsa omo-
gucava jednostavnu programiranu akviziciju i
generisanje signala. U sloju povezivanja poda-
taka merene elektricne veli¢ine se prezentuju
kao podaci dostupni viSem aplikacionom sloju.
Nacin realizacije konkretne aplikacije i1 dalja
obrada podataka dobijenih akvizicijom je stvar
izbora. U ponudi su razliciti softverski alati za
realizaciju softverskog dela sistema. Proizvoda-
¢i akvizicione opreme isporucuju razvojna
okruzenja za realizaciju. National Instruments
nudi niz softverskih alata za razvoj aplikacija.
Softverski alati mogu biti samostalna radna
okruzenja, kao §to je LabVIEW i
LabWINDOWS, ili skup klasa, ACTIVEX i
NET i komponenti za druga razvojna okruzenja
(pre svega Visual C++), kao §to je Measurement
Studio.



Softverska komponenta koja upravlja proce-
sima merenja, obraduje podatke i prezentuje re-
zultate je realizovan je u LabVIEW (Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench)
razvojnom okruzenju, koje omogucava jednos-
tavnu vizuelnu izradu aplikacija virtuelnih ins-
trumenata [6,7].

Aplikacija virtuelnog instrumenta u principu
ima sledece bitne elemente: interfejs ka sistem-
skom drajveru akvizicione kartice (DAQ assis-
tant), funkcije za manipulaciju i obradu signala
(programiranih u G kodu) i korisni¢ki interfejs
(front panel). Interfejs ka sistemskom drajveru
akvizicione kartice — DAQ assistant — prosledu-
je aplikaciji neobradene signale dobijene akvi-
zicijom realnih fizi¢kih veli¢ina, odnosno u slu-
¢aju generisanja signala, dobijene podatke od
aplikacije prosleduje drajveru.

Svi parametri virtuelnih kanala se mogu kon-
trolisati preko DAQ assistant interfejsa pro-
gramski. LabVIEW okruzenje ima podrsku za
instrumente drugih proizvodaca u vidu Instru-
ment Assistant-a, koji ima sliéne mogucnosti
kontrole. Interfejs pruza moguénost merenja
razli¢itih elektriénih i drugih fizickih veli¢ina
koje se mogu senzorom transformisati u elektri-
¢ne.

Funkcije za manipulaciju i obradu podataka
se mogu podeliti u vise razlicitih grupa: funkcije
za elementarnu obradu numerickih podataka,
stringova, nizova 1 zapisa, funkcije za obradu
dinamickih podataka — signala, funkcije za kon-
trolu toka programa, funkcije za povezivanje sa

kontrolama, funkcije za komunikaciju, funkcije
za rad sa fajlovima, bazama podataka, itd. Veli-
ki broj funkcija se moze posmatrati kao virtuelni
instrument nizeg nivoa, tako da celokupna apli-
kacija ima hijerarhijsku strukturu.

Korisnic¢ki interfejs je graficki. Funkcija ko-
risnickog interfejsa je da omoguci kontrolu pro-
cesa merenja, definisanje parametara generisa-
nih signala 1 predstavljanje dobijenih i obrade-
nih signala. Osim toga, prisutne su funkcije za
kontrolu izvrSavanja aplikacije i dijalog za sni-
manje dobijenih rezultata.

Aplikacija sadrzi integrisani ACTIVEX i
web server, ¢ime je omoguceno pracenje 1 kon-
trola procesa merenja sa drugog racunara u mre-
Z1.

Aplikacije virtuelnih instrumenta su realizo-
vane kao multithread aplikacije. Osnovni thread
sadrzi funkcije za generisanje, akviziciju, obra-
du i prikazivanje signala. Generisanje signala je
implementirano posebnim virtuelnim instrumen-
tom — modulom za generisanje jednosmernog
napona — koji se inicira iz osnovnog thread-a
(slika 3.1). Modul za generisanje jednosmernog
napona kontroliSe napon na analognom izlazu
akvizicione kartice. Vizuelne kontrole korisniku
omogucavaju ukljuéivanje jednosmernog napo-
na na analognom izlazu akvizicione kartice i po-
desavanje njegove vrednosti. Vrednost napona
se moze zadati analogno okretanjem vizuelne
kontrole i broj¢ano, upisivanjem odgovarajuce
vrednosti u polje.
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Slika 3.1 Graficki kod virtuelnog instrumenta — osnovni thread aplikacije



Izlazni podatak modula za generisanje jed-
nosmernog napona je dinamicka promenljiva
koja se dovodi na ulaz DAQ assistant-a, koji
upravlja analognim izlazima akvizicione karti-
ce.

Ostale funkcije glavnog thread-a su specific-
ne za svaki instrument.

Funkcija drugog thread-a je generisanje izla-
znog fajla sa izmerenim, obradenim i tabelarno
predstavljenim podacima 1 njegovo snimanje u
odabrani fajl od strane korisnika.

4. TRASER KARAKTERISTIKA

Osobine svih elektronskih kola zavise od ka-
rakteristika  poluprovodnickih  komponenata
ugradenih u njih. Poznavanje karakteristika po-
luprovodnickih elemenata i njihovih karakteris-
ti¢nih statickih i dinamickih parametara je iz tog
razloga vazno. Staticke osobine komponenti se
odreduju merenjem jednosmernih struja i napo-
na. Dinamicke osobine ovih komponenti se od-
reduju pobudom naizmeni¢nim signalima malih
amplituda, kao 1 merenjem odgovarajucih naiz-
menicnih struja i napona.

Virtuelni instrumenti za odredivanje karak-
teristika dioda i tranzistora predstavlja virtuelni
traser karakteristika [8,9]. Moguce je meriti i
uporedivati parametre i1 karakteristike razlicitih
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tipova dioda: silicijumske diode, germanijumske
diode, Schottky diode, Zener diode 1 LED dio-
de. Mere se naponi i struje na direktno 1 inverz-
no polarisanom p-n spoju.

Virtuelni instrumenti omoguc¢uju odredivanje
parametara 1 karakteristika bipolarnog tranzisto-
ra, JFET-a 1 MOSFET-a u aktivhom rezimu ra-
da (slika 4.1). Ove komponente karakterisu tri
terminala — prikljucaka od kojih se jedan bira za
zajednicki, tako da se ove komponente analizi-
raju kao ¢etvoropoli. Analiziraju se u praksi naj-
ceSce koriS¢ene konfiguracije aktivnih elemena-
ta, konfiguracija sa zajednickim emitorom kod
bipolarnog tranzistora, odnosno konfiguracija sa
zajednickim sorsom kod JFET i MOSFET tran-
zistora. Meri se 1 se uticaj temperature na static-
ke karakteristike bipolarnog tranzistora, kao 1
temperaturska stabilizacija radne tacke povezi-
vanjem emitorskog otpornika.

Prilikom odredivanja karakteristika i parame-
tara neophodno je istaéi razliku izmedu karakte-
ristika koju razlicite poluprovodni¢ke kompo-
nente imaju u odnosu na jednosmerne napone i
struje i osobina koje ispoljavaju u odnosu na
naizmenicne signale malih amplituda, kao i na-
¢in polarizacije pojedinih poluprovodnickih
elemenata.
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Slika 4.1 Virtuelni instrument za merenje karakteristika i parametara MOSFET-a



Virtuelni instrument trasera karakteristika
MOSFET-a je prikazan na slici 4.1.

5. SKALARNI ANALIZATOR MREZA

Pasivna i aktivna elektronska kola se posmat-
raju kao Cetvoropoli, pri ¢emu se mogu definisa-
ti ulazne 1 izlazne veli¢ine — struje i1 naponi.
Najznacajnije karakteristike ovih kola su preno-
sne karakteristike i prenosne funkcije u funkciji
frekvencije — amplitudske karakteristike. Vrse
se merenja naponskog pojacanja u funkciji frek-
vencije pobudnog signala u opsegu od 0 do
1MHz.

Integrisana laboratorija razmatrane ampli-
tudske karakteristike RC filtara u konfiguraci-
jama propusnika niskih i1 visokih frekvencija.
Predmet laboratorijske analize su jednostepeni
pojacavac sa bipolarnim tranzistorom u konfigu-
racijama sa zajedniCkim emitorom i zajedni¢kim
kolektorom, zatim jednostepeni pojacavac sa
MOSFET tranzistorom u konfiguracijama sa
zajedniCkim sorsom 1 zajednickim drejnom, i1 na
kraju, dvostepeni pojacava¢ sa JFET tranzisto-
rima u konfiguraciji sa zajednickim sorsom.
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Slika 5.1 Jednostepeni pojacavac sa MOSFET-
om

Za izvodenje navedenih merenja je neophod-
no realizovati generator pobudnog sinusoidal-
nog signala i voltmetar za Sirok opseg frekven-
cija.

Ovi instrumenti se mogu implementirati upo-
trebom racunara, akvizicione kartice, dodatnog
hardvera, odnosno implementacijom odgovara-
ju¢ih virtuelnih instrumenata. Ovakav sistem

predstavlja virtuelni skalarni mrezni analizator
[10].
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Slika 5.2 Virtuelni instrument za merenje amplitudske karakteristike pojacavaca sa zajednickim
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Na slici 5.2 prikazana je amplitudska karak-
teristika pojacavaca sa slike 5.1 na virtuelnom
instrumentu, dobijena merenjem pomocu akvi-
zicione kartice.

6. ANALIZA SPECIFICNIH LINEARNIH
ELEKTRONSKIH KOLA

Predmet analize specifi¢nih linearnih elek-
tronskih kola su diferencijalni pojacavac, opera-
cioni pojacavac, LC oscilator, pojacavaci snage
u klasama AB i B, punotalasni usmerac sa diod-
nim mostom i stabilizator [11].

Karakter primenjenih virtuelnih instrumenta
zavisi od kola koja se analiziraju. Prilikom ana-
lize diferencijalnog pojacavaca posmatra se nje-
gova staticka prenosna karakteristika i osobine
ovog kola kao uoblicavala signala. Analiza ope-
racionog pojacavaca u razli¢itim konfiguracija-
ma obuhvata posmatranje ulaznog i izlaznog

talasnog oblika napona. Karakteristike pojaca-
vaca snage koje se analiziraju su snaga u funkci-
ji optere¢enja 1 izobliCenje izlaznog signala.

Frekvencija oscilovanja u funkciji reaktivnih
elemenata je osnovni parametar u analizi LC
oscilatora. Analiza usmeraca 1 stabilizatora obu-
hvata merenje jednosmernih i naizmeni¢nih na-
pona, odredivanje faktora talasnosti i posmatra-
nje oblika i spektra usmerenog napona. U vecini
slucajeva virtuelni instrument ima karakter osci-
loskopa, u slucaju analize oscilatora karakter
frekvencmetra i prilikom analize usmeraca i sta-
bilizatora karakter osciloskopa 1 spektralnog
analizatora signala. Virtuelni instrumenti su rea-
lizovani primenom PCI-6014 akvizicione karti-
ce, Cije su osobine predstavljene. Aplikacija vir-
tuelnog instrumenta je uradena u LabVIEW ra-
zvojnom okruzenju. Na slici 6.1 predstavljen je
virtuelni instrument za analizu pojacavaca snage
u klasama AB i B.
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7. INFORMATICKA INFRASTRUKTURA I
DOKUMENTOVANJE REZULTATA
MERENJA

Racunari na kojima se izvode vezbe su pove-
zani u racunarsku mrezu. MreZna infrastruktura
omogucava centralizovanu administraciju, kon-
trolu izvodenja vezbi, testiranje pripremljenosti
i evidenciju prisutnosti [12]. U ovakvom okru-
zenju je omogucen i1 koncept ucenja na daljinu
(slika 7.1).

Workstation Workstation  Wokstation Wokstation W orkstation

Workstation Wktt Wktt ertat W o s tation

Slika 7.1 Mrezna infrastruktura integrisane
laboratorije za elektroniku
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Na ovaj nacin je omogucéena personalizacija i
individualizacija izvodenja vezbi. Svaki virtuel-
ni instrument ima ugradeni web server koji
omogucuje pracenje procesa merenja preko
mreze, odnosno pojednostavljena kontrola i pra-
¢enje rada sa jednog mesta. U odredenim sluca-
jevima, moze se daljinski preuzeti kontrola nad
procesom. Ovakav pristup pruza studentu samo-
stalnost u radu i jednostavnu kontrolu nastavni-
ku.

Rezultati merenja se arhiviraju u obliku elek-
tronskih dokumenata. U narednoj fazi razvoja
laboratorije predviden je razvoj sistema za up-
ravljanje dokumentima, test generator 1 web por-
tal. Sistem za upravljanje dokumentima je inte-
grisan sa bazom podataka i ima funkcije arhivi-
ranja rezultata merenja i evidencije studenata.

Test generator ¢e biti realizovan u cilju efi-
kasnijeg testiranja pripremljenosti i ocenjivanja
studenata.

Portal je namenjen pre svega studentima.
Tome odgovara i sadrzaj portala, koji obuhvata
sve bitne informacije potrebne studentima za
pracenje nastave. Portal ima status javnog servi-
sa.
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Computers are used in all phases of planning, development and testing of electronic

circuits. Applications in process of measurement,

acquisition, processing and

presentation of acquired data are denoted as virtual instrumentation. The most
important advantages of this approach are visualization and possibility of additional
processing. This concept is applicable in electronics education with obvious
advantages. It provides students to concentrate on the main goal — understanding of
semiconductor component characteristics and properties of electronic circuits, while

measurement technique is simplified.



