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Povzetek. V ¢lanku je opisana uporaba merilnega in krmilnega sistema Red Pitaja v programu srednjeSolskega
izobraZzevanja smer elektrotehnik. V uvodu je na kratko predstavljena strojna in programska oprema razvojnega
sistema Red Pitaya. V prvem delu sta prikazana povezovanje Red Pitaye v omreZje Solskih ra¢unalnikov in nacin
dostopanja do ukazne vrstice na Red Pitayi s pomocjo povezave SSH. Red Pitaya se lahko uporablja kot merilni
sistem in lahko nadomesti dolo¢ene merilne instrumente, kot so osciloskop, spektralni analizator, meter LCR in
signalni generator. V jedru je opisano delovanje prosto dostopne spletne aplikacije signalnega generatorja in
osciloskopa ter prikazan tudi razvoj lastnih aplikacij v programskem jeziku C za Red Pitayo kot so: utripanje
diode LED na razvojnem sistemu Red Pitaya, vklop diode LED na Red Pitayi s pomoc¢jo zunanje tipke, merjenje
analogne napetosti na pocasnih analognih izhodih in nastavitev analogne napetosti na pocasnih analognih izhodih.
V ¢lanku je predstavljen tudi razvoj lastne aplikacije za merjenje karakteristik polprevodniskih elementov, kot so
dioda, bipolarni tranzistor in tranzistor MOS FET. Merjenje karakteristik je razdeljeno na ve¢ korakov, kot so:
zasnova in izvedba merilnega sistema, razvoj programske kode v programskem jeziku C, prenos programa na
razvojni sistem Red Pitaye in izvrSitev programa ter ustrezna obdelava rezultatov meritev v programu za risanje

diagramov gnuplot.

Kljuéne besede: Red Pitaya, programski jezik C, merilni sistem, karakteristike polprevodniskih elementov

The use of the Red Pitaya Development System in a
Secondary Vocational Education Programme for the
Technician of Electrical Engineering

The paper presents the use of the Red Pitaya development
system in a secondary vocational education programme for
electrical engineering. In the introduction, the Red Pitaya
hardware and software are shortly described. In part one,
integration of Red Pitaya into a school computer network and
ways of accessing the command on Red Pitaya using SSH are
shown. Red Pitaya can be used as a measuring system and can
replace certain measuring instruments, such as oscilloscope,
spectrum analyser, LCR metre and signal generator. The focus
of the paper is on operation of a free-access web app of a
signal generator and oscilloscope as well as development of
own apps in the C programming language for Red Pitaya, such
as LED-diode pulsation in the Red Pitaya development
system, activation of a LED diode in Red Pitaya using an
external button, measuring of an analogue voltage at slow
analogue outputs and setting of an analogue voltage at slow
analogue outputs. An insight is given in the development of
own app for measuring the characteristics of the
semiconductor elements like a diode, bipolar transistor and
MOS FET transistor. The characteristics are measured at
several phases, such as conception and setting-up a measuring
system, development of the programme code in the C
programming language, transfer of the programme to Red
Pitaya, execution of the programme and processing of the
measurement results in the diagram drawing-software gnuplot.
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1 OSNOVNE ZNACILNOSTI RED PITAYE

V ¢lanku je opisana uporaba merilnega in krmilnega
sistema Red Pitaya v programu srednjeSolskega
izobrazevanja smer elektrotehnik. Dijaki v modulu
Uporaba programirljivih naprav (UPN) spoznajo osnove
programskega jezika C, kar je tudi osnova za delo s
sistemom Red Pitaya.

Predstavitev sistema Red Pitaya je bila izvedena v
naslednjih  korakih: osnovne znacilnosti sistema,
predstavitev strojne in programske opreme, osnovni
koraki priprave Red Pitaye za uporabo, predstavitev
spletnih aplikacij osciloskopa in signalnega generatorja,
razvoj osnovnih aplikacij ob katerih se dijaki seznanijo s
konkretnim programiranjem sistema in prikaz merjenja
karakteristik polprevodniskih elementov s sistemom
Red Pitaya.

Razvojni sistem Red Pitaya vsebuje visokozmogljivo
strojno in odprtokodno programsko opremo, ki jo lahko
uporabnik prenese s spletne strani Red Pitaye
(redpitaya.com). Red Pitaya lahko nadomesti dolocene
merilne instrumente, kot so osciloskop, spektralni
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analizator, signalni in meter LCR, uporabnik pa lahko
pripadajoce aplikacije za samo delovanje omenjenih
instrumentov nalozi na sistem Red Pitaya z Bazzarja
(bazarr.redpitaya.com). Do samega sistema lahko
dostopamo z omrezjem LAN ali brezziénim dostopom
iz kateregakoli spletnega brskalnika prek tablice ali
osebnega raCunalnika, ne glede na operacijski sistem
(MAC, Linux, Windows, Android, iOS, ...).

Jedro Red Pitaye je Xilinxov sistem Zyng 7010 Soc,
ki je sestavljen iz 32 bitnega procesorja ARM dual-core
Cortex-A9 in bloka FPGA (angl. Field Programmable
Gate Array).

Extension Extension
connector connector
E1 E2
GND GND GND GND
NC NC Ext. ADC CLK: Ext. ADC CLK+
NC  NC GND GND
NC  NC Analog output 3 Analog output 2
DIO7 N DIO7 P Analog output 1 Analog output 0
DIO6 N DIO8 P Analog input 3 Analog input 2
DIOS N DIOS P Analog input 1 Analog input 0
DI04 N DIO4 P GND Ext. com. mode (GND)
DIO3'N  DIO3 P 12C_SDA  I2C_SCL
DIO2 N DIO2 P UART_RX UART_TX
DIO1_N I01_P SPI_CS SPI_CLK
DIOO N DIOO_P (EXT TRIG.) SPI_MISO SPI_MOSI
+3V8 +3V3 (pin1) -4 +5V (pin1)

Slika 1: Razvojni sistem Red Pitaya

Red Pitaya vsebuje dva hitra izhoda (pasovna Sirina 50
MHz, hitrost vzor¢enja 125 Msps, resolucija pretvornika
AD 14 bitov), dva hitra vhoda (pasovna §irina 50 MHz,
hitrost vzoréenja 125 Msps, resolucija pretvornika DA
14 bitov), Stiri pocasne analogne vhode (hitrost
vzorcenja 100 ksps, resolucija pretvornika AD 12
bitov), S§tiri po¢asne analogne izhode in 16 digitalnih
vhodov/izhodov, katerih smer programsko dolo¢imo.
Red Pitaya deluje na operacijskem sistemu
GNU/Linux in jo lahko programiramo na razlicnih
programskih nivojih. Na voljo so vmesniki programske
opreme, ki vkljuéujejo HDL, C/C++, skriptni jezik
MATLAB in spletni vmesniki, ki temeljijo na HTML.
Slika 2 prikazuje povezovanje Red Pitaye v omrezje
Solskih racunalnikov s pomoc¢jo omreznega kabla RJ-45,
katerega prikljuéimo na usmerjevalnik, ki nato Red
Pitayi in racunalnikom dodeli ustrezen IP po protokolu
DHCP. Red Pitayo lahko v omrezje povezemo tudi kot
WI-FI dostopno to¢ko s pomocjo kljucka WI-FI,
izdelovalec priporo¢a uporabo Edimax EW7811Un.

POGACNIK
\ PC LAB 268-4 | \ PC LAB 268-5| \ PC LAB 263-6‘ Red Pitaya
192.168.1.31
= LR
SWITCH ROUTER ASUS

‘ PC LAB 268-1 | ‘ PC LAB 268-2| [ PC LAB 268-3}

Slika 2: Primer povezovanja Red Pitaye v omrezje

Do ukazne vrstice v Red Pitayi lahko dostopamo s
pomocjo povezave SSH. Povezavo SSH v operacijskem
sistemu Linux vzpostavimo tako, da odpremo terminal
(CTRLHALT+T) in v ukazno vrstico vpiSemo ukaz Ssh
root@IP_redpitaye.

2 RAZVOJ OSNOVNIH APLIKACIJ ZA RED
PITAYO

Z razvojem osnovnih aplikacij za Red Pitayo se dijaki
seznanijo s postopkom programiranja od priprave
izvorne datoteke v programskem jeziku C do izvrsljive
datoteke, ki jo prenesemo na Red Pitayo. Na koncu
dijaki $e preverijo pravilnost delovanja programa na
samem sistemu.

2.1 Utripanje diode LED na razvojnem sistemu
Red Pitaya

Ob tem primeru so dijaki spoznali postopek

programiranja, Ki je razdeljen v ve¢ korakov, opisanih v
nadaljevanju.

Pripravimo vse zahtevane datoteke in knjiznice, ki jih
potrebuje program, napisan v programskem jeziku C, za
svoje delovanje, kar prikazuje slika 3.

frHome Documents mag naloga 3_dioda | f¥ Home Documents mag naloga 3 dieda include
Name Name

=] include librp.so

=] src libscpi.so

libscpi.s0.0.3.0

rp.h

fHome Documents mag_naloga 3 dioda src

Name

& dioda.c

Makefile

Slika 3: Datoteke in knjiZnice, ki jih potrebuje program

V datoteki Makefile popravimo imeni objektne datoteke
(OBJECTS = utrip.0) in ime datoteke z izvrsljivo kodo
(TARGET = utrip).

V urejevalniku (Vim) napiSemo programsko kodo v
programskem jeziku C, ki bo izvajala utripanje diode
LED na razvojnem sistemu.
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2.2 VKlop diode LED na Red Pitayi s pomocjo
zunanje tipke

Slika 4 prikazuje vezalni naért za vklop diode LED na
Red Pitayi s pomoc¢jo zunanje tipke S1.

—'3
F

S1

GND_E1 L

RedPitaya

4
DIOB_N

R1 1k

+3.3V_E1_L

Slika 4: Vklop LED diode s pomo¢jo zunanje tipke

Aplikacija prikazuje vklop diode LED na Red Pitayi s
pomocjo zunanje tipke S1. Red Pitaya dobi stanje
(LOW, HIGH) tipke S1 na digitalnem vhodu/izhodu
DIOO_N, Kkateremu nastavimo smer (vhod/izhod)
programsko s pomocjo funkcije rp_DpinSetDirection.
Ko pritisnemo tipko S1, imamo na vhodu DIOO_N
nizko stanje (LOW) in dioda LED (LEDS5) se mora
prizgati, kar naredimo programsko s pomocjo funkcije
rp_DpinSetState.

2.3 Branje analogne napetosti na pocasnih
analognih vhodih Al

Slika 5 prikazuje vezalni nart za meritev (branje)
analogne napetosti na pocasnih analognih vhodih.

GND_E2_L

RedPitaya

AT3 4,§R1 10k

+3.3V_El(pinl)

Slika 5: Vezalni nalrt za meritev analogne napetosti

V tem primeru je predstavljeno merjenje analogne
napetosti na pocasnem analognem vhodu Red Pitaye
(AI3 - analog input 3). S pomocjo potenciometra R1
nastavimo napetost na analognem vhodu v obmoc¢ju od
0 do 3,3 V. Napetost na danem analognem vhodu zmeri
Red Pitaya s klicem funkcije rp_ApinGetValue, ki je
vsebovana v standardni knjiznici razvojnega sistema
Red Pitaya.

2.4 Nastavitev napetosti na pocasnem analognem
izhodu AO

Aplikacija predstavlja nastavitev napetosti na pocasnem
analognem izhodu (AO3 — analog output 3) v obmod&ju
od 0 do 1,8 V. Napetost na danem analognem izhodu
Red Pitaye nastavimo s klicem funkcije
rp_ApinSetValue, ki je vsebovana v standardni knjiznici
razvojnega sistema Red Pitaya. Vrednost nastavljene
napetosti na AO3 preverimo z voltmetrom, Kot
prikazuje slika 6.

GND_E2_L

RedPitaya

W

AO3

Slika 6: Meritev napetosti na analognem izhodu AO3

3 MERJENJE U-l KARAKTERISTIKE DIODE

Dioda je polprevodniski element, katerega osnovna
lastnost je, da prevaja elektri¢ni tok le v eni smeri.

3.1 Predstavitev merilnega vezja za merjenje U-I
karakteristike diode

Na sliki 7 je prikazano merilno vezje za merjenje U-I
karakteristike v prevodni smeri.

R1 100k
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2 TeT

R2 100k
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Slika 7: Merilno vezje za merjenje U-1 karakteristike diode

Merilno vezje je sestavljeno iz razvojnega sistema Red
Pitaya, napetostno-tokovnega pretvornika (LM324 1/1)
in enosmernega seStevalnega ojacevalnika (LM324 1/4).

Naloga napetostno tokovnega pretvornika je, da
vhodno napetost (AO3) pretvori v elektri¢ni tok skozi
diodo D1, ki je verna slika vhodne napetosti. Ob
upostevanju idealnega operacijskega ojacevalnika (u+ =

u-, i- = 0) je zveza med tokom skozi diodo D1 in
vhodno napetostjo podana z enacbo (1)
u

ip :R—"” . €
4
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Tok skozi diodo D1 je proporcionalen vhodni napetosti,
neodvisen od bremena (diode), zato se vezje obnasa kot
primeren napetostno tokovni pretvornik.

Delovanje enosmernega seStevalnega ojacevalnika
nazorno podaja enacba (2)

u=u, —u, pripogoju, daje U, >U,. 2

Na analognem izhodu (AO3) Red Pitaya programsko
nastavlja napetost od 0 do 1,8 V, korak nastavitve je 0,1
V. Napetostno tokovni pretvornik to napetost pretvori v
tok skozi diodo D1, v obmocju od 0 do 18 mA, ki ga
dolo¢imo s pomocjo enacbe (1). Vrednost upora R smo
dolo¢ili na 100 Q. S pomoc¢jo enosmernega sestevalnega
ojacevalnika dobimo napetost na diodi D1, ki jo izmeri
Red Pitaya na analognem vhodu (AlO).

3.2 Predstavitev merilnega postopka za merjenje
U-1 karakteristike

V urejevalniku (Vim) napiSemo programsko kodo v
programskem jeziku C, ta bo nastavila Zeleno napetost
na analognem izhodu (AO3) in izmerila napetost na
analognem vhodu (AlO).

Posamezni koraki so enaki, kot pri utripanju diode
LED na Red Pitayi, ki so opisani v poglavju 3.1.
Razlika je samo v imenu objektne in izvrsljive datoteke.

Po izvrSitvi programa dioda dobimo rezultate
meritve, ki jih prikazemo v diagramu s pomodcjo
programa Gnuplot.

Izmerjena  U-I
prikazana na sliki 8.

karakteristika diode BA157 je

T
'BA157.dat' —e—

Id (mA)

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
ud (v)

Slika 8: U-I karakteristika diode BA157

4 MERJENJE VHODNE IN IZHODNIH
KARAKTERISTIK BIPO. TRANZISTORJA

Bipolarni tranzistor je polprevodniski element, ki ga
lahko uporabimo kot ojacevalnik ali kot stikalo.

4.1 Predstavitev merilnega vezja za merjenje
vhodne karakteristike tranzistorja

Na sliki 9 je prikazano merilno vezje za merjenje
vhodne karakteristike bipolarnega tranzistorja. Merilno
vezje je sestavljeno iz razvojnega sistema Red Pitaya in
neinverirajocega ojacevalnika (LM324 1/2).

POGACNIK

Napetostno ojacenje Ay neinverirajocega
ojacevalnika izraCunamo po enacbi (3)
R
A =1+—-2. ©)
R

1

V merilnem vezju na sliki 8 sta upornosti Ry in R, enaki
in imata vrednosti 10 kQ.

UCE

RedPitaya AO3
AO2 UAD2

RB 10k ﬁ
S|
(S

AOO

Al3 UBE
Al2 UCE
| A
| Al

Slika 9: Merilno vezje za merjenje vhodne karakteristike
bipolarnega tranzistorja

Na analognem izhodu 3 (AO3) se programsko nastavi
napetost v obmo¢ju od 0 do 1,8 V, ki se ojadi z
neinvertirajo¢im ojacevalnikom in na izhodu dobimo
napetost Uce v obmoc¢ju od 0 do 3,6 V. Pri merjenju
vhodne karakteristike bipolarnega tranzistorja mora biti
napetost Uce konstantna.

Na analognem izhodu 2 (AO2) se programsko nastavi
napetost v obmocju od 0 do 1,8 V, korak nastavitve je
0,1 V, kar posredno pomeni, da nastavljamo bazni tok
tranzistorja. Bazni tok tranzistorja se izrafuna Vv
programu po enacbi (4):

UAOZ — UBE .

I p—
B R,

(4)

Napetost Uge se izmeri z Red Pitayo na analognem
vhodu 3 (AI3). V vezju se meri tudi napetost Uce na
analognem vhodu 2 (Al2), da se preverja, ali je napetost
Uce ves Cas meritev konstantna.
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4.2 Predstavitev merilnega postopka za merjenje
vhodne karakteristike tranzistorja

Posamezni koraki so enaki kot pri utripanju diode LED
na Red Pitayi, ki so opisani v poglavju 3.1. Razlika je
samo v imenu objektne in izvrsljive datoteke.

Po izvrsitvi programa vh karak dobimo rezultate
meritve, ki jih prikazemo v diagramu s pomocjo
programa Gnuplot.

Izmerjena vhodna karakteristika tranzistorja BC237
je prikazana na sliki 10.

120 T T T T
. . 'BC237.dat’ —&—
100 -

B0 et e i e

IB (mikroA)

40

20 -

"]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
UBE (V)

Slika 10: VVhodna karakteristika tranzistorja BC237

4.3 Predstavitev merilnega vezja za merjenje
izhodnih karakteristik tranzistorja

Na sliki 11 je prikazano merilno vezje za merjenje
izhodnih karakteristik bipolarnega tranzistorja. Merilno
vezje je sestavljeno iz razvojnega sistema Red Pitaya,
neinvertirajocega  ojacevalnika (LM324 1/1) in
enosmernega seStevalnega ojacevalnika (LM324 1/4).
Delovanje neinvertirajoCega ojacevalnika  opisuje
enacba (3), delovanje enosmernega  seStevalnega
ojacevalnika opisuje enacba (2).

Na analognem izhodu 2 (AO2) se programsko
nastavi §tiri razli¢ne napetosti v obsegu od 0 do 1,8 V,
kar posredno pomeni, da se nastavijo $tirje razli¢ni
bazni tokovi, pri katerih se potem izmeri izhodna
karakteristika Ic(Ucg). Bazni tok tranzistorja se doloci
po enacbi (4). Razli¢ne napetosti Uge meri Red Pitaya
na analognem vhodu 2 (Al2). Na analognem izhodu 3
(AO3) nastavljamo napetost v obmo¢ju od 0 do 1,8 V
(korak nastavitve je 0,1 V) in  jo oja¢imo z
neinvertirajo¢im ojacevalnikom (Ay = 2). Na izhodu
enosmernega  seStevalnega  ojacCevalnika  dobimo
napetost na kolektorskem uporu (Ugrc), ki jo meri Red
Pitaya na analognem vhodu 0 (AlO). Kolektorski tok se
izracuna v programu na podlagi izmerjene napetosti Urc
po enacbi (5):

I =
c R,

®)

Slika 11: Merilno vezje za merjenje izhodnih karakteristik

Napetosti Uce pri posameznih kolektorskih tokovih se
izmerijo na analognem vhodu 1 (Al1).

Posamezni  koraki  pri merjenju izhodnih
karakteristik tranzistorja so enaki kot pri utripanju diode
LED, ki so opisani v poglavju 3.1. Razlika je samo v
imenu objektne in izvrSljive datoteke. Izmerjene
izhodne karakteristike tranzistorja so prikazane na sliki
12.

18 T T T

€237 IB=konst. —e—
16 b R A
14 - i i ~
12 - . —a— ———— 0 B

10 L .

IC (mA)

I N -
T
1

UCE (V)

Slika 12: lzhodne Karakteristike tranzistorja BC237

(181=43mA, 182=48 MA, Is3=67mA, 154=86mA)

5 MERJENJE KARAKTERISTIK TRANZISTORJA
MOS FET z INDUCIRANIM KANALOM

5.1 Predstavitev merilnega vezja za merjenje
karakteristik MOSFET-a

Na sliki 13 je prikazano merilno vezje za merjenje
prenosne karakteristike Ip(Ugs) tranzistorja MOSFET z
induciranim n kanalom.
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Slika 13: Merilno vezje za merjenje karakteristik tranzistorja
MOSFET

RedPitaya

AIZ UGS

AI1 UDS
AT URD

Pri merjenju prenosne karakteristike Ip(Ugs) se na
analognem izhodu 3 (AO3) programsko nastavi
napetost, ki se ojaci z ojacevalnikom LM324 1/1 (Ay=
2) in je ves Cas meritve konstantna (U na izhodu
LM324 je 3V). Na analognem izhodu 2 (AO2) Red
Pitaya nastavlja napetost v obmocju od 0 do 1,8 V, ki se
nato oja¢i z ojacevalnikom LM324 1/2, tako se
nastavlja napetost Ugs v obmod&ju od 0 do 3,6 V, ki se
meri na analognem vhodu 2 (Al2).

Pri nastavljenih napetostih Ugs se meri tok Ip, in sicer
posredno prek izmerjene napetosti Ugp ha analognem
vhodu 0 (AIlQ). Tok Ip se izracuna v programu, ki se
izvaja na Red Pitayi po enacbi (6):

I, =—"=. (6)

Za kontrolo meri Red Pitaya $e napetost na analognem
izhodu 2 (AO2) prek analognega vhoda 3 (AI3) in
napetost Ups prek analognega vhoda 1 (Al1).

Rezultati meritve prenosne karakteristike Ip(Ugs) SO
prikazani na sliki 14.
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Slika 14: Karakteristika Ipo(Uess) tranzistorja MOSFET z
induciranim n kanalom

POGACNIK

Za merjenje izhodne Karakteristike Ip(Ups) pri
konstantni napetosti Ugs lahko uporabimo merilno vezje
na sliki 13 z ustreznimi popravki v programu, ki se
izvaja na RedPitayi.

Na analognem izhodu 2 (AO2) se nastavi napetost (0

do 1,8 V), ki se nato ojaci z ojacevalnikom LM324 1/2
(Ay = 2) in dobimo napetost Ugs, ki je pri merjenju dane
izhodne karakteristike Ip(Ups) konstantna. Konstantna
napetost Ugs se meri na analognem vhodu 2 (Al2).
Pri  konstantni napetosti Ugs se potem preko
ojacevalnika LM324 1/1 nastavlja napetost v obmocju
od 0 do 3,6 V, korak nastavitve je 0,1 V. Posamezne
tokove Ip dobi program posredno preko napetosti na
izhodu enosmernega sestevalnika (Urp), ki Se izmeri na
analognem vhodu O (AIO). Na podlagi izmerjene
napetosti Ugrp izraCuna program tok Ip po enacbi (6).
Napetosti Ups pri posredno izmerjenih tokovih Ip se
merijo na analognem vhodu 1 (AlL).

Rezultati meritev izhodnih karakteristik 1p(Ups) so
prikazani na sliki 15.
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Slika  15:  Karakteristike  Ip(Ups) MOSFET-a
(UGs:2,34V, Ues:2.47V, Ues:2,56V, UGs:2,65V)

6 UPORABNOST SISTEMA RED PITAYA V
PROGRAMU SSI| ELEKTROTEHNIK

Ceprav smo imeli samo eno razvojno plos¢ico Red
Pitaja, ki smo jo povezali v omrezje Solskih
racunalnikov, smo lahko uspesno opravili vse v ¢lanku
opisane naloge. Vaje so bilo organizirane tako, da
sledijo nacelu od enostavnejSega h kompleksnejSemu.
Primeri preprostih vaj so utripanje diode LED na Red
Pitayi, vklop diode LED na Red Pitayi z zunanjo tipko,
branje analogne napetosti na pocasnem analognem
vhodu (Al) in nastavitev napetosti na pocasnih
analognih izhodih. Zahtevnejsi primeri so merjenje
karakteristik osnovnih polprevodniskih elementov kot
so dioda, bipolarni tranzistor in tranzistor MOSFET.

Dijake sem v uvodnih urah seznanili z osnovnimi
znadilnostmi Red Pitaye in predstavil tudi primerjavo z
drugimi razvojnimi sistemi, kot sta npr. Arduino in
Raspberry PI.

V nadaljevanju so se dijaki seznanili z operacijskim
sistemom Linux in strukturo datote¢nega sistema
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Ubuntu ter osnovnimi ukazi za delo v terminalu.
Osnove programskega jezika C so dijaki Ze spoznali,
zato sem jim samo predstavil in razlozil knjiznico API
(application programming interface), ki je na spletni
strani Red Pitaye (libdoc.redpitaya.com/rp_8h.html).

Ob demonstraciji primera utripanja diode LED na
Red Pitayi sem podrobno predstavil vse korake, ki so
potrebni za razvoj aplikacij od priprave izvorne
datoteke v programskem jeziku C do izvrsljive datoteke,
ki jo prenesemo na Red Pitayo in preverjanje
pravilnosti delovanja programa na samem sistemu.
Ostale tri preprostejse primere so nato dijaki samostojno
opravili brez vecjih tezav.

V zadnjem sklopu vaj je Dbilo prikazano
avtomatizirano merjenje karakteristik polprevodniskih
elementov. Dijakom so bila predstavljena in razloZena
posamezna merilna vezja ter nacin merjenja tokovno
napetostnih karakteristik. Pri merjenju karakteristik z
merilnim sistemom Red Pitaya vir napetosti nadomesti
analogni izhod, elektri¢ni tok pa pretvorimo v elektricno
napetost, ki jo izmerimo (preberemo) na analognem
vhodu in s programom tok izra¢unamo po enacbi I =
U/R.

Razvojni sistem Red Pitaya je wuporaben za
poucevanje razlicnih  podro¢ij elektrotehnike na
razli¢nih stopnjah izobraZevanja od srednje $ole pa do
univerzitetnega Studija. V okviru modula UPN je bil
glavni cilj uporabe razvojnega sistema Red Pitaya, da se
dijaki naucijo osnovnih korakov programiranja v
programskem jeziku C. Ob aplikaciji merjenje
karakteristik ~ polprevodniskih  elementov,  dijaki
pridobijo razlina teoretina in prakticna znanja S
podrocja  elektrotehnike in  racunalniStva. v
nadaljevanju lahko dijaki Red Pitayo uporabijo tudi za
priklop razliénih elektronskih sklopov, predvsem
senzorjev in aktuatorjev.
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