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Sadrzaj — Razvoj elektronike, koji je narocito ekspanzivan
poslednje dve decenije, dovodi do potrebe za permanentnim
obrazovanjem i obukom. Sa druge strane, proces u oblasti
prirodnih i tehnickih nauka, posebno u elektronici, nezamisliv
je bez prakticnog, laboratorijskog rada. Obrazovanje je pos-
tala kritican faktor za postizanje velike produktivnosti i kvali-
teta proizvoda i usluga.

SpeedLab predstavija novu e-learning platformu za pro-
ces obrazovanja u elektronici koja ce pruziti mogucnost pris-
tupa laboratoriji preko Interneta u cilju izvodenja konkretnih
eksperimenata. Platforma c¢e predstavijati infrastrukturu po-
mocu koje ce biti moguée deliti laboratorijske resurse izmedu
laboratorija koje su geografski udaljene, pruzajuci moguc-
nost izvodenja eksperimenata koris¢enjem instrumenata i
opreme druge laboratorije. U poredenju sa postojecim kon-
ceptima, platforma ce imati poveéane performanse i mehani-
zme bezbednosti obezbedene putem korisnickog servisa
(User-management Platform — UMP) i izvrsne platforme
(Execution Platform — ExP).

1. UVOD

Virtuelna instrument je usvojeni termin koji obuhvata inte-
graciju hardvera i softvera u procesima merenja, akvizicije,
obrade i prezentacije dobijenih podataka.

Primena virtuelnih instrumenata ima rastuéi trend u tehni-
ci 1 nauci zbog kompleksnosti inzenjerskih poslova, potrebe
za velikim brojem specijalizovanih i skupih instrumenata i
softvera, potrebe za visokokvalifikovanim ljudima za rad sa
tim instrumentima kao i organizovanja podele rada sa instru-
mentima i softverom. Koncept se moze primeniti u procesu
obrazovanja, u delu koji se odnosi na praktican, laboratorijski
rad. Virtuelni instrument je slozeni hardversko-softverski
sistem. Njegova funkcija je identi¢na funkciji klasi¢nog ins-
trumenta, razlika je prisutna u prezentaciji rezultata merenja.

Fizi¢ki, odnosno hardverska komponenta ovakvog siste-
ma Cini racunar sa odgovarajuéom mernom, akvizicionom i
dodatnom opremom. Intenzivna ekspanzija personalnih racu-
nara je omogucila razvoj uredaja za akviziciju i obradu poda-
taka sa odgovaraju¢im interfejsom za raCunar. Veliki broj
klasi¢nih mernih uredaja takode poseduje interfejs za povezi-
vanje sa racunarom. Ovi uredaji se mogu povezati eksterno
preko sirijskog RS232/RS422/ RS485 interfejsa, paralelnog
interfejsa, ili preko brzih USB 1.1/2.0 i Ethernet interfejsa.
Ethernet interfejs je narocito pogodan, jer pruza mogucnost
povezivanja velikog broja razliitih uredaja i racunara u hete-
rogenu mrezu. Komunikacija sa uredajima se realizuje preko
standardnih OSI i TCP/IP modela. Ovakva realizacija osim
skalabilnosti omogucava i povecanje distance izmedu uredaja
i korisnika. Ukoliko se kao infrastruktura koristi Internet,
fizicke granice prakti¢no i ne postoje.

Softversku komponentu sistema ¢ine drajveri za rad sa
uredajem i softver viSeg nivoa za akviziciju i obradu podata-
ka — aplikacija virtuelnog instrumenta. Cesto u literaturi ter-
min virtuelni instrument predstavlja sinonim za aplikaciju
virtuelnog instrumenta. Funkcija aplikacije je definisanje

signala koji se generiSu, obrada podataka dobijenih akvizici-
jom i njihovo prezentovanje. Obrada podataka obuhvata raz-
licite funkcije kao §to je analiza u vremenskom i frekvencij-
skom domenu, razli¢ita izraCunavanja fizickih veli¢ina koja
se posredno mere pretvaranjem u elektrine, itd. Aplikacije
virtuelnih instrumenata mogu se realizovati kao multithread
aplikacije, klijent/server ili web aplikacije, postoji i mogué-
nost njihovog pisanja u obliku sistemskog servisa. Omoguce-
na je i jednostavna prezentacija i razmena podataka u obliku
standardnih i $iroko rasprostranjenih formata.

Predstavljanje podataka je najce$ce u grafickom obliku,
funkcijama i kontrolama grafickog interfejsa koje svojim
izgledom podsecaju na realne merne instrumente. Interfejs je
interaktivan i ima dvosmernu funkciju: osim predstavljanja
pruza moguénost kontrole procesa merenja, definisanjem
parametara signala koji se generiSu (talasni oblik, amplituda,
frekvencija, faza, modulacija,...) ili ¢ak definisanjem topolo-
gije mernog kola primenom matrica prekidaca.

Ponudeni su razliciti razvojni alati i okruzenja za realiza-
ciju aplikacija virtuelnih instrumenta. Ovi alati mogu biti
dodaci za ve¢ postojeca okruzenja za razvoj softvera ili kao
posebni alati za ovu namenu (LabVIEW). Posebni alati za
razvoj aplikacija virtuelnih instrumenata omogucuju intuiti-
van i jednostavan razvoj bez potrebe za naprednim progra-
merskim znanjem. Razvoj aplikacija je na taj naCin omogu-
¢en izvodacu merenja, omoguéujuc¢i posebnu fleksibilnost.
Virtuelni instrumenti realizovani na taj na¢in mogu imati
opsStu namenu ili biti specijalizovani, namenjeni za konkretna
merenja.

Pomenuti koncept primene virtuelnih instrumenata pruza
mnogobrojne prednosti u odnosu na klasicne metode mere-
nja. Dodatna obrada podataka, povezivanje sa bazama poda-
taka, izvodenje procesa merenja sa velike distance kroz web
interfejs su samo neke moguénosti. Najznacajnija prednost je
vizuelizacija podataka. Mogucnost vizuelne analize i prezen-
tacije podataka predstavlja najbrzi put da se sagleda celokup-
na situacija, uoce problemi i pronadu odgovarajuca resenja.
Recju, vizuelizacijom se uveéava preglednost i efikasnost.

Sve pomenute prednosti prirodno sugeri$u primenu virtu-
elnih instrumenata u procesu ucenja. Okruzenje u kome se
ovaj proces odvija je raCunarska infrastruktura, te ovakva
edukativna metodologija predstavlja e-learning. U procesu
ucenja tehnickih i prirodnih nauka, neizbezan je eksperimen-
talni rad u cilju razumevanja teorije, tako da e-learning dugo
nije pruzao dovoljan kvalitet. Jedan od nacina da se prevazide
ovaj nedostatak je upotreba simulatora kao jezgra edukativ-
nog softvera [1, 2]. Drugi pristup ovom problemu je realizaci-
ja raCunarom integrisane laboratorije [3, 4, 5]. Ovakav pristup
objedinjuje dobre strane vizuelizacije i prednosti koje ima
realan proces merenja.

2. RACUNAROM INTEGRISANA LABORATORIJA
Racunarom integrisana laboratorija za elektroniku je prvens-

tveno edukativni sistem. Prednosti koncepta primene virtuel-
nih instrumenata su iskoriS¢ene za izvodenje laboratorijskih
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vezbi iz elektronike na osnovnim studijama. Osnovni cilj je
maksimalno upro$c¢avanje procesa merenja i stavljanje u prvi
plan rezultata merenja, odnosno zakljucaka koji iz tih mere-
nja proisti¢u, dok je sama tehnika merenja stavljena u drugi
plan. Pri tome je ostvaren kompromis izmedu jednostavnosti
merenja sa jedne, interakcije sa realnim fizickim objektima
koji se analiziraju — elektronskim komponentama i kolima,
kao 1 njihove percepcije, sa druge strane. Ovo ujedno pred-
stavlja i najznacajniju prednost u odnosu na resenja sa prime-
nom simulatora. Omogucen je i prakticno neogranicen broj
varijacija merenja sa razliCitim tipovima komponenti, vred-
nostima elemenata kola i uslovima merenja, sto je u slucaju
simulacije tesko ostvarljivo uglavnom zbog neadekvatnosti
modela kada se radi o konkretnoj komponenti koja se meri.

Drugi cilj je zastita kola, komponenti i instrumenata od
nopreznog rukovanja. Odgovarajuce zastitne mere su imple-
mentirane na softverskom nivou u okviru svakog pojedinac-
nog virtuelnog instrumenta. Akvizicione kartice imaju reali-
zovanu zastitu na hardverskom nivou.

Treéi cilj je personalizacija i individualizacija. Virtuelni
instrumenti omoguéavaju i samostalni laboratorijski rad bez
velike intervencije nastavnika ili demonstratora. Uloga asis-
tenta je kontrola procesa merenja i laboratorijskog rada, kao 1
provera znanja i spremnosti studenata za laboratorijski rad.
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Racunari na kojima se izvode vezbe su povezani u jedins-
tvenu mrezu. Mrezna infrastruktura omogucava centralizova-
nu administraciju, kontrolu izvodenja vezbi (identifikacija i
autorizacija), testiranje pripremljenosti i evidenciju prisutnos-
ti. U ovakvom okruZenju je omogucen i koncept ucenja na
daljinu (SI. 1).

Integrisana laboratorija obuhvata veliki broj instrumenata
realizovanih upotrebom akvizicione kartice i odgovarajuceg
softvera. Pored osnovnih mernih instrumenata kao §to su am-
permetara i voltmetar, realizovani su virtuelni instrumenti
koji imaju karakter trasera karakteristika poluprovodnickih i
nelinearnih komponenti, trasera prenosnih karakteristika kola,
osciloskopa, frekvencijskog analizatora, spektralnog analiza-
tora i frekvencmetra.

Izvodenje vezbi se svodi na pokretanje odgovarajuceg
programa — virtuelnog instrumenta, kontrolu procesa merenja
i arhiviranje rezultata merenja. Sve prethodno pomenute akci-
je izvode studenti jednostavnim manipulacijama u grafickom
okruzenju.

Laboratorijski rad je podeljen u tri ciklusa. Prvim ciklu-
som je obuhvacéeno odredivanje statickih i dinamickih para-

metara poluprovodnickih i nelinearnih komponenti. Drugi
ciklus obuhvata odredivanje amplitudske karakteristike poja-
¢avaca sa bipolarnim tranzistorom i FET-ovima, dvostepenog
i diferencijalnog pojacavaca. U treCem ciklusu analiziraju se
specifi¢na elektronska kola — operacioni pojacavac, oscilator,
pojacavaé snage, usmerac i stabilizator. Razvoj laboratorije
se ovde ne zavrSava; buduci smer razvoja je realizacija virtu-
elnih instrumenata za testiranje i dijagnostiku kola.

Virtuelni instrumenti koji odreduju karakteristike polu-
provodnickih komponenti — dvopola i Cetvoropola — imaju
karakter trasera karakteristika. Pomoc¢u ovih virtuelnih ins-
trumentata razmatraju se karakteristike osnovnih poluprovo-
dnickih elemenata — dioda. Moguce je meriti i uporedivati
parametre i karakteristike razli¢itih tipova dioda: silicijumske
diode, tunel diode, germanijumske diode, Schottky diode,
Zener diode 1 LED diode. Mere se naponi i struje na direktno
i inverzno polarisanom p-n spoju.

Virtuelni instrumenti — traseri karakteristika omogucavaju
odredivanje parametra i karakteristika bipolarnog tranzistora,
JFET-a i MOSFET-a u aktivnom rezimu rada. Ove kompo-
nente karakterisu tri terminala — prikljucaka od kojih se jedan
bira za zajednicki, tako da se ove komponente analiziraju kao
Cetvoropoli. Analiziraju se u praksi naj¢esée koris¢ene konfi-
guracije aktivnih elemenata, konfiguracija sa zajednickim
emitorom kod bipolarnog tranzistora, odnosno konfiguracija
sa zajednickim sorsom kod JFET i MOSFET tranzistora (SL
2). Snimaju se staticke prenosne i izlazne karakteristike ovih
tranzistora i odreduje uticaj temperature na staticke karakteri-
stike bipolarnog tranzistora, kao i temperaturska stabilizacija
radne tacke povezivanjem emitorskog otpornika.

Prilikom odredivanja karakteristika i parametara neop-
hodno je ista¢i razliku izmedu karakteristika koju razlicite
poluprovodnicke komponente imaju u odnosu na jedno-
smerne napone i struje i osobina koje ispoljavaju u odnosu na
naizmeni¢ne signale malih amplituda, kao i nacin polarizacije
pojedinih poluprovodnickih elemenata.

Virtuelni instrument za analizu dinamickih karakteristika
pojacavaca i filtara — amplitude karakteristike — ima karakter
skalarnog analizatora mreze.

3. REALIZACIJA LABORATORIJE

Za realizaciju raCunarom integrisane laboratorije koris¢en
je akvizicioni modul National Instruments USB-6251. Modul
ima 16 analognih ulaza brzine uzorkovanja 1,25 MSampl/s
rezolucije 16 bita, dva analogna izlaza brzine uzorkovanja 2,8
MSampl/s rezolucije 16 bita, 24 10MHz digitalna I/O kanala
i dva 32-bitna 80MHz brojaca/tajmera [5]. Ulazna impedansa
analognih kanala PCI-6251 kartice je 10 GQ u odnosu na
masu, impedansa analognih izlaza je 0,2 Q. Strujni ofset ana-
lognih ulaza je £100pA. USB-6251 modul pruza veliku tac-
nost merenja sa mogucéno$¢u detektovanja promene napona
na analognom kanalu od 4uV. Radi smanjenja greske prili-
kom uzorkovanja i digitalizacije, u karticu JE ugradeno kolo
za temperaturnu stabilizaciju kako bi se eliminisale sistemat-
ske greske merenja koje nastaju usled zagrevanja komponen-
ti. Kartica ima mogucnost digitalnog trigerovanja. Digitalni
I/O kanali su TTL i CMOS kompatibilni. Analogni izlazi
modula su iskori$éeni kao generatori napona napajanja i po-
budnih signala. Maksimalni jednosmerni izlazni napon koji je
moguce generisati je 10 V. Ovaj napon je dovoljan za polari-
zaciju, napajanje maketa i merenje statiCkih karakteristika
poluprovodnic¢kih komponenti.

Analogni ulazi modula se mogu povezati na tri nacina sa
jednim priklju¢kom bez referentne tacke (NRSE — nonrefe-
renced single-ended), sa jednim prikljuckom i referentnom
tackom (RSE — referenced single-ended) i diferencijalno. U



realizaciji je najcesce koris¢en diferencijalni nacin poveziva-
nja radi eliminacije Suma koji nastaje na liniji razvodni blok —
maketa i potiskivanja srednje vrednosti signala. Ovaj Sum
iako mali, moze da utiCe na preciznost merenja kod malih
veli¢ina (na primer inverzne struje zasiCenja silicijumske
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diode). Prilikom ovakvog povezivanja ulazni signal se pove-
zuje na pozitivni ulaz instrumentacionog pojacavaca na mo-
dulu (odnosno pozitivni ulaz jednog analognog kanala), a
referentni signal na negativni ulaz.
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Slika 2. Virtuelni instrument — merenje izlazne karakteristike MOSFET-a

Softver koji upravlja procesima merenja i prikazuje re-
zultate je realizovan je u LabVIEW razvojnom okruzenju,
koje omogucava jednostavnu izradu virtualnih instrumenata.
Softverski deo virtualnog instrumenta ¢ine interfejs ka akvi-
zicionoj kartici i korisnicki interfejs.

USB-6251 moduli su podrzani NI-DAQmx drajverima.
Interfejs ka akvizicionoj kartici je baziran na NI-DAQmx
drajveru. Sva merenja se obavljaju preko virtualnih kanala,
koji predstavljaju skup parametara kao S$to su ime kanala,
fizicki kanal, ulazni konektori, tip merenja ili generisanja i
skaliranje signala. Virtuelni kanali se mogu konfigurisati
globalno na nivou sistema ili programski preko aplikacionog
interfejsa. Kod NI-DAQmx drajvera moguce je izvrSiti agre-
gaciju vise razlicitih kanala u jedan proces (fask) koji pred-
stavlja merenje, odnosno generisanje signala (S1. 3), pri Ce-
mu ¢e svi kanali imati isti nacin akvizicije. Analogno kana-
lima, procesi se mogu kreirati globalno na nivou sistema, i
preko aplikacionog interfejsa iz programa.

Korisnicki interfejs sadrzi kontrole kojima se upravlja
procesom merenja (napon napajanja, frekvencija i amplituda
pobudnog napona, itd.) i indikatora sa kojih se ocitavaju iz-
merene vrednosti (SI. 2).

4. SPEEDAB

Obrazovanje i obuka su kriticni faktori za postizanje ci-
ljeva kao $to su povecana produktivnost i poboljSanje kvali-
teta proizvoda i usluga. Predlog SpeedLab ima za cilj raz-
voj e-learning platforme ¢ija je primena u nastavi elektronike
i elektrotehnike, koja ¢e omoguciti ucenicima/studentima

pristup resursima i infrastrukturi laboratorija preko Interneta
u cilju izvodenja prakti¢nih eksperimenata. Platforma ¢ée biti
spona izmedu viSe obrazovnih institucija, koje ¢e biti u sta-
nju da dele svoje resurse, pruzaju¢i moguénost korisnicima
da koriste instrumente i resurse druge institucije. Platforma
se oslanja na ve¢ postojecu infrastrukturu, prethodno opisanu
racunarom integrisanu laboratoriju za elektroniku, kao i dru-
ga, ve¢ postojeCa reSenja bazirana kako na virtuelnim ins-
trumentima, tako i na simulaciji.

Platforma koja ¢e omoguditi pristup laboratorijama sa
povecanim performansama i visokim stepenom bezbednosti,
u poredenju sa ve¢ postoje¢im reSenjima, ¢e obuhvatiti User-
management platformu (UMP) i Execution platformu (ExP),
koja wukljucuje Evaluation/Assesment platformu (EP/AP)
unapredujuci proces ispitivanja i ocenjivanja, kao i bolje
upravljanje procesom ucenja. Koncepcija platforme je usme-
rena ka podrsci dizajniranju i implementaciji laboratorija
koje ¢e omoguditi simultani pristup realnim eksperimentima
dozvoljavajué¢i rekonfiguraciju u realnom vremenu raznih
eksperimenata (kola), istovremeno spreCavajuéi stvaranje
redova cekanja koji mogu nastati kada ve¢i broj korisnika
pristupa jednom resursu laboratorije istovremeno.

Prilikom definisanja specifikacija i aktivnosti na

realizaciji platforme, vodilo se racuna o sledecem:

1. Ucenje u tehnickim naukama, bez obzira na nivo

obrazovnanja, ne moze se izvoditi bez eksperimenata,

Evolucija Interneta omogucila je stvaranje laboratorija
kojima se moze pristupati preko weba, smanjujuéi
troSkove odrzavanja i omogucavaju¢i vecu utilizaciju
opreme i povecani nivo bezbednosti.



3. U Kklasino realizovanim laboratorijama, pristup
laboratoriji spolja radi izvodenja eksperimenta pruza
moguénost jednom korisniku u jednom vremenskom
trenutku da koristi resurse, ¢ime se formira red ¢ekanja za
izvidenje eksperimenta.

4. Laboratorija treba da obuhvata realne eksperimente —
merenja za sve korisnike, omogucujuci izbor velikog
broja razlicitih eksperimenata online.

5. Napredak u tehnikama merenja i akvizicije podataka,
ukljucujuéi module za akviziciju sa racunarskim
interfejsom omogucéio je razvoj virtuelnih instrumenata sa
velikim moguénostima.

Performanse laboratoije su takode bitan faktor. Jedan od
najvaznijih ciljeva je poboljSanje performansi laboratorije u
odnosu na veé postojeCe realizacije. Sa tim ciljem je
potrebno realizovati platformu za upravljanje korisnickim
pristupom — user menagement platform (UMP). Platforma
omogucéava realizaciju interfejsa slicno interaktivnim web
portalima. Simultani pristup velikom broju korisnika ¢e biti
mogué, dozvoljavaju¢i izbor resursa i opreme, zadavanje
parametara i realizaciju konkretnog eksperimenta. Proces ¢e
biti omoguéen nograni¢enom broju korisnika koji nece biti u
istom trenutku vezani za fizicke resurse, ve¢ ¢e merna kola
biti podesena offline. Da bi izvrS$ili eksperiment, korisnici
prolaze kroz sledecu proceduru: loguju se na web portal,
biraju SpeedLab aplikaciju i zakazuju termin, biraju metod
izvodenja (merenje, simulacija), postavljaju parametre
merenja, izvode pripremu eksperimenta ili startuju ExP
platformu za izvodenje eksperimenta. Startovanje ExP
platforme ¢e prebaciti aplikaciju u monitoring mod, radi
posmatranja izvodenja eksperimenta i prikupljanja podataka.

ExP proverava ispravnost parametara postavljenih od
strane korisnika i kontroliSe njegove akcije. Na osnovu
parametara ExP sprovodi laboratorijsko merenje i vraca
rezultate. Paralelno izvrSavanje UPM i ExP rutina smanjuje
prazan hod kori$éenja instrumenata i opreme koji nastaju
usled sporog rada korisnika. Vreme zauzeca opreme se time
svodi na efektivno vreme rada (ExP), dok se za vreme
izvrSenja UMP platforme oprema oslobada za koriS¢enje
drugim korisnicima.

ExP platforma obuhvata i EP/AP platformu za evaluaciju
i ocenjivanje rada. EP/AP ¢e automatski ocenjivati
ispravnost postavljanja eksperimenta. Funkcija platforme je i
zaStita instrumenata i opreme od loSeg vezivanja opreme.
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Abstract — The development of electronics, especially expan-
sive in last two decades, led to necessity of lifetime learning.
In the other hand, the education process in the field of tech-
nical and natural sciences, especially electronics, is incon-
ceivable without laboratory practice. The education became
critical factor for achieving increased productivity and qual-
ity of products and services.

SpeedLab represents new e-learning platform for electronic
engineering education which will provide remote access ca-
pability over Internet in order to really perform experiments.
The platform will encompass infrastructure which will en-
able sharing of resources between laboratories geographi-
cally distant, providing possibility of experiment execution
using external resources. In comparison with existing con-
cepts, the platform will aim better performance and security,
supported by User-management Platform — UMP and Execu-
tion Platform — ExP.

SPEEDLAB — NEXT GENERATION LABORATORY
FOR ELECTRONIC

Marko A. Dimitrijevi¢, Miona Andrejevi¢-Stosovic
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