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Povzetek. V prispevku predstavljamo projekt eEksperiementi, s katerim
vzpostavljamo merilno platformo na osnovi odprtokodne merilno-rac¢unalniske
kartice Red Pitaya, ki je namenjena kreativnemu poucevanju naravoslovja in
tehnologije v srednjih in delno tudi osnovnih Solah. V merilni spletni platformi
predstavimo osnovne elektrotehniSke pojme in nacine merjenja s pomogjo
merilne Kkartice, ve¢ primerov eksperimentov s polno didakti¢no podporo in
prilagojenimi aplikacijami ter vrsto aplikacij, ki omogoc¢ajo zajemanje signalov
raznovrstnih senzorjev (senzor svetlobe, temperature, pospeska, magnetnega
polja) in s tem samostojno in kreativno delo uditeljev in ucencev.

Kljuéne besede: merilno-ra¢unalniska kartica, DAQ, eksperimenti,
naravoslovje, tehnologija, srednja Sola, osnovna Sola

Abstract. The paper describes the project named eEksperimenti (eExperiments)
aimed in development of a measurement platform based on open source
computer-measurement card Red Pitaya. It can be used for creative teaching
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and learning of natural sciences and technologies in the primary and secondary
schools. The web based platform first describes basic electrical terms and
principles of measurements using computer-measurement card Red Pitaya.
Several experiments with full didacatical support are developed for use of more
or less skilled users. For this purpose each experiment is divided into three
levels of difficulty. In addition several applications for acquisition of data from
several sensors such as photo sensor, temperature sensor, accelerometer,
magnetic field sensor are developed. The platform enables design of new
creative eksperiments to be run by teachers as well as scholars themselves.

Keywords: computer-measurement card, DAQ, Red Pitaya, experiments,
natural sciences, secondary schools, primary schools.
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1 Uvod

Trenutno v (srednjih) Solah uporabljajo ITK tehnologijo ve¢inoma v obliki uporabe
raunalni§kih programov brez nadgradnje s senzorskimi ali merilnimi sistemi. Eden
od problemov za premajhno zanimanje srednjeSolcev za naravoslovje in tehnologijo v
Sloveniji je tudi premalo uporabe moderne tehnologije v pedago$kem procesu,
predvsem uporabe naprednih merilnih sistemov v kombinaciji z racunalni$ko
obdelavo podatkov. Osnovni problem je verjetno ta, da je tehnologiji v $olah
posveceno premalo ¢asa. Moderna tehnologija slednje omogoca in to vedno bolj, saj
bo nasa bodocnost zaznamovana z vseobsegajofim senzorskim in merilnim
omrezjem, racunalnik pa bo sluzil za zajem, prikaz in obdelavo. Za napredno ucenje
naravoslovja je uporaba racunalnika kljuénega pomena, saj omogoca boljSo
vizualizacijo in interakcijo. Vedno bolj so tudi zanimive uporabe racunalniSkih
programov, ki omogocajo simulacijo fizikalnih pojavov (fizleti, Easy Java
Simulations, Phet, glej npr. http://www.opensourcephysics.org/ in
https://phet.colorado.edu). Ta nadin predstavitve ima doloCene prednosti, kot so
moznost vizualizacije, enostavne spremembe parametrov (teze, naklona, hitrosti ...)
in opazovanje ucinkov sprememb. Poleg tega omogoca samostojno delo, virtualno
eksperimentiranje in je predvsem precej cenejSe, lazje in hitreje uporabljiv kot realni
eksperimenti. Simulacije so koristno in u¢inkovito dopolnilno sredstvo poucevanja, ne
morejo pa v popolnosti nadomestiti realnih eksperimentov.

V casu, ko se racunalniki ze standardno uporabljajo v pedagoSkem procesu, je
potrebno njihovo uporabo nadgraditi tudi pri izvajanju realnih poskusov in
raziskovalnih projektov. Ta nacin dela omogoca platforma eEksperimenti, ki jo
pripravljamo v okviru projekta eEksperimenti - Moderno poucevanje naravoslovja in
tehnike z uporabo fleksibilnega merilnega sistema z odprtokodnim programjem, ki je
financiran v okviru “Operativnega programa krepitve regionalnih razvojnih
potencialov za obdobje 2013 -2015”.

V projektu eEksperimenti smo uporabili napreden merilni sistem in izdelali
programsko opremo, ki je prilagojena seznanjanju srednjeSolcev in (delno)
osnovno$olcev z modernimi nadini zajema in obdelave izmerjenih vrednosti. Za
konkretno reSitev smo uporabili merilno-racunalnisko napravo (kartico) Red Pitaya,
ki je produkt inovativnega razvoja slovenskega podjetja Instrumentation Technologies
(Solkan) in spada med t.i. sisteme DAQ (Data acquisition system). Posebnost te
merilne kartice je, da omogoca odprtokodno programiranje, dobro spletno
povezljivost in izvedbo spletnih aplikacij. Omenjeno platformo smo prilagodili
potrebam srednjesolskega sistema - tako glede uporabe, navodil in prakti¢nih
primerov in s tem dosegli kakovostno uporabnisko dostopnost in kvalitetno
uporabnisko izkus$njo - tako za ucitelje kot tudi za ucence.

S pomocjo omenjene (ali druge) platforme smo realizirali vrsto prikazov uporabe

merilne kartice, ki je bolj natancno opisana v nadaljevanju. SrednjeSolci (in
osnovnosolci) se bodo ob uporabi realiziranih produktov (aplikacij) najprej seznanili z
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uporabo tovrstne opreme pri poskusih in raziskavah. Nato bodo lahko uporabili
zgrajeno platformo in z izdelanimi aplikacijami izvedli ve¢ razli¢nih poskusov
(eksperimentov), ki se navezujejo na njihov ucni naért. Izdelani eksperimenti in
pripadajoce aplikacije sluzijo le kot mogo¢ nacin uporabe, ki jih uporabnik lahko
prilagodi in spremeni po lastnih potrebah. Uporabnik lahko spremeni in nadgradi tako
aplikacije kot tudi eksperimente. Eksperimenti vkljucujejo popoln opis eksperimenta,
namen, posebej prilagojeno aplikacijo za izvajanje eksperimenta, navodila za
sestavljanje merilne sheme ter nacin izvajanja. Na koncu je $e kratek kviz, namenjen
utrjevanju pridobljenega znanja. Slika 1 prikazuje razvoj u¢nih pripomockov, od
preprostih ravnil in Sestil, preprostih elektri¢nih naprav, sistemov z mikroprocesorjem
ali celotnim eksperimentalnim setom.

Advances in
Eaucational Kits

Slika 1. Razvoj uénih pripomockov. Sliki z interneta smo dodali uporabljen merilni sistem Red
Pitaya, za katerega menimo, da predstavlja novo generacijo merilne opreme, ki omogoc¢a bolj
kakovostno pedagosko delo in pripravo na raziskovalno-razvojno delo. VVgrajena spodnja slika
je s spletne strani electronicsmaker.com/educational-kits-leaning-by-self-experience, zgornja je
s strani redpitaya.com.

Poleg eksperimentov s celostno didakti¢no podporo smo v okviru projekta izdelali
tudi aplikacije, ki omogocajo zajemanje signalov vrste senzorjev, kot na primer
senzorja pospeska, temperature, pritiska, svetlobe. Z aplikacijami smo pokrili iroko
podro¢je merjenja elektricnih veli¢in. Posebna aplikacija je namenjena prikazom
moznosti delovanja merilne naprave kot osciloskopa (osnovna naprava za prikaz in
analizo elektri¢nih signalov) ali kot generatorja elektri¢nih signalov. Bolj zahteven
uporabnik lahko uporabi tudi aplikacijo, ki deluje kot spektralni analizator. Sistem
omogoca Veliko razliénih nadinov uporabe in tudi kasnejS$ih nadgradenj in
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prilagoditev, ki jih bodo lahko uporabniki (nekoliko bolj racunalnisko ves¢i
srednjeSolski in osnovnoSolski ucitelji skupaj z dijaki in ucenci) realizirali sami.
Shematski prikaz platforme eEksperimenti kaze slika 2.

eEksperimenti
SPLETNA MERILNA PLATFORMA
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Slika 2. Spletna merilna platforma eEksperimenti vkljucuje vrsto eksperimentov in njim
prilagojenih aplikacij ter hkrati omogoca delo z razli¢nimi senzorji. Uporabljati jo je mogoce
neposredno s priklopom na rac¢unalnik, s pomoc¢jo WiFi povezave ali kot oddaljen eksperiment.

Platforma omogoca tudi uporabo z oddaljenim dostopom, kar pomeni, da uporabnik
za uporabo potrebuje le osebni racunalnik, tablico ali pametni telefon s spletno
povezljivostjo. Pomemben del izgradnje spletne merilne platforme so tudi primeri
uporabe, Ki so realizirali s polno didaktiéno/metodolosko podporo.

2 Merilno-ra¢unalniska kartica Red Pitaya in dodatno vezje za
eEksperimente

Merilno-ra¢unalniska kartica Red Pitaya (slika 3) spada med t.i. sisteme DAQ (Data
acquisition system). Je tehni¢no dovolj zmogljiva, saj omogoca veliko hitrost
zajemanja podatkov — 125 MS/s (125 milijonov izmerjenih vzorcev na sekundo) —z
natanc¢nostjo 14 bitov. Poleg tega omogoca enostavno povezljivost z v raziskavah zelo
popularnim programom Matlab ter moznost shranjevanja in obdelave podatkov na
sami napravi, ki ima vgrajen odprtokodni operacijski sistem Linux. Namesto Matlaba
se lahko uporabi tudi sorodni program Octave ali pa programski jezik Python, s ¢imer
postane merilna kartica tudi resno razvojno in raziskovalno orodje. Podobni merilni
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sistemi so na trgu sicer dostopni, vendar so drazji, manj integrirani s spletno
platformo, niso odprtokodni in jih praviloma ucitelji tezko obvladajo.

Fast analog input 1 Power (micro USB)
hd ; LR - Micro SD card

Fast analog input 2 e . 4 /7

: B . Console (micro USB)

usB

Fast analog output1 _
Fastanalog output2 -~

Slika 3. Merilno-radunalniska kartica Red Pitaya z osnovnimi prikljucki.

Kartica Red Pitaya omogoc¢a zajemanje napetostnih signalov velikosti do =1 V ali s
preklopom na drugo obmocje do £20 V. S pomocjo aplikacije, ki Red Pitayo uporabi
kot generator signalov in osciloskop hkrati, lahko izberemo oblike signalov sinusne,
trikotne ali pravokotne oblike. S pomoc¢jo ustreznega programja ali Ze izdelane
aplikacije lahko tudi realiziramo signale poljubnih oblik. Za ve&ji nabor moznih
eksperimentov je potrebno izdelati ustrezno dodatno elektronsko vezje. V okviru
eEksperimentov smo izdelali posebno prilagojeno dodatno vezje, ki se ga potisne na
merilno kartico (anglesko se takim nadinom pogoste re¢e shield, ker nekako
zaséitijo/prekrijejo osnovno vezje).
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INA- - izhod ojacevalnika INA

Digitalni vhodi in izhodi

DIOO_P = digitalni vhod/izhod 0, pozitiven
DIO1_P = digitalni vhod/izhod 1, pozitiven
DIO3 P = digitalni vhod/izhod 1, pozitiven
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Slika 4. Dodatna elektronika, ki se jo potisne preko kartice Red Pitaya. Omogoca vrsto
dodatnih funkcionalnosti.
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Na sliki 4 je shema elektri¢nega vezja, ki smo ga izdelali za namen eEksperimentov.
Vsebuje DC/DC pretvornik na £12 V, s ¢imer pridobimo enosmerni vir vi§je
napetosti, primeren tako za napajanje dolo¢enih elektronskih komponent kot tudi kot
zunanji vir za izvajanje eksperimentov. Nadalje je na vezju izhodni ojacevalnik, ki je
fiksno priklju¢en na izhod Red Pitaye AOUT3, ki omogoc¢a signale do hitrosti 100
kHz z natan¢nostjo 10 bitov. Lahko pa se na ta vhod z dodatnim priklju¢kom poveze
tudi hitri izhod. Nadalje je na vezju realiziran diferencialni ojacevalnik s ¢ipom INA,
ki omogoca ojacanje napetostnih signalov majhnih amplitud. Za spreminjanje
ojacanja je na vezju realiziran digitalni upor, ki s pomoc&jo protokola 12C omogoca
spreminjanje upornosti in s tem velikost oja¢anja. Na vezju je tudi vrsta prikljuckov,
ki omogocajo prikljucitev razliénih senzorjev in drugih naprav, ki uporabljajo ali
digitalne ali analogne vhode/izhode.

Red Pitayo priklju¢ite na napajanje in jo povezite z ra¢unalnikom

Lokalna omreZna povezava WIFI dostopna docka Direktna omreina povezava
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2 Nastevite omrein povezsvo Kzko?
ik povabivs 1 omsetjen "radpitaye. Gesloje
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Ethevriet is Curvently acthee ane.
e B =t
=00} Turn wifi off are (Pyd; Using DHCP with manusl ade
po=e s T eupiteya Adcress: | 19216811 (e
] masasn0s n othemetwork @ = iy
|

“mask: 2553553550

Slika 5. Primer moznih nacinov povezave Red Pitaye: s prikljuckom Ethernet na lokalno
omreZje (levo), preko WiFi dostopne tocke (sredina) ter z direktno omreZno povezavo in
ustrezno nastavitvijo naslova IP (desno).

Red Pitayo lahko pripravimo za uporabo na ve¢ nacinov. V veini primerov
uporabljamo razli¢ne spletne povezave, kot kaze slika 5. V laboratoriju najpogosteje
uporabljamo povezavo na lokalno omrezje, v drugih prostorih lahko uporabimo WiFi
povezavo, saj Red Pitaya z uporabo brezziénega WiFi kljucka ustvari ad hoc spletno
omrezje, na katerega se lahko priklju¢imo. Najbolj zanesljiva pa je direktna povezava
kartice in ra¢unalnika s pomocjo kabla Ethernet.
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3 Spletna platforma eEksperimenti

Merilno-radunalniska kartica Red Pitaya je zasnovana na operacijskem sistemu Linux.
Ta je naloZen na Kkartici mikro SD, kot prikazuje slika 3, skupaj z drugimi
funkcionalnostmi, potrebnimi za delo. Med temi je tudi spletni streznik Nginx, kar
omogoc¢a upravljanje Red Pitaye preko spletne strani. Slika 6 prikazuje primer
eksperimentalne prve spletne strani platforme eEksperimenti (eeksperimenti.si/sd), ki
je postavljena na strezniku Nginx kot osnovna (domaca) stran. Prikazana je osnovna
struktura spletne strani. V zavihku Osnovne razlage elektri¢nih pojavov so na kratko
razloZeni osnovni elektri¢ni pojavi. V ta namen smo uporabili kratke video razlage, ki
jih nadgrajujemo s kvizi. Ti so namenjeni utrjevanju znanja oziroma opozarjanju na
pomembne ugotovitve. V zavihku Red Pitaya opiSemo samo napravo in njeno
delovanje ter nacin prikljucitve. Osrednji del so Eksperimenti, kjer smo prikazali
mozen nacin uporabe Red Pitaye v pedagoske namene s konkretnimi poskusi, ki so
tudi didakti¢no opremljeni. Uporaba senzorjev je namenjena moznostim prikljucitve
razli¢nih senzorjev na Red Pitayo in njihovi uporabi. V zavihku Aplikacije so zbrane
vse aplikacije, tudi tiste, ki jih uporabimo v izbranih eksperimentih.

eEksperimenti

eEksperimenti

Dobrodosli na spletni strani eEksperimentov

eEksperimenti so za vas, srednje3olce in osnovnosolce, ki si Zelite vstopiti v svet merjenja elektriénih signalov in se seznaniti z nacinom
dela elektrotehnikov, raziskovalcev, znanstvenikov. Ob izvajanju eksperimentov boste uporabljali merilno opremo, ki jo uporabljamo tudi
mi, raziskovalci in Studentje na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljani. Enako merilno opremo uporabljsjo v ustanovah in
podijetjinh v Sloveniji in po svetu.

Slika 6. Izgled eksperimentalne zacetne strani eEksperimenti, zapisane na Kartici SD, ki se
prikaze ob uspesni vzpostavitvi Red Pitaye.

4 Eksperimenti

Klju¢ni oziroma centralni del platforme eEksperimentov so sami eksperimenti, ki na
celosten nacin prikazujejo moznost uporabe platforme v pedagosSke namene.
Posamezen eksperiment je naprej razlozen s pomoc¢jo video lekcije. Nato se
uporabnik odlo¢i za nalin tezavnosti izvajanja eksperimenta, kot kaze slika 7. V
teZjem nacinu je natan¢no razloZena in narisana merilna shema, ni pa tudi prikazano,
kako se elemente dejansko poveze. Uporabnik ima na voljo Red Pitayo, razli¢ne
elektri¢ne elemente, potrebne za izgradnjo merilnega vezja, ter preprosto prototipno
plos¢ico in vrsto prikljuénih vezic, kot kaze slika 8.
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Nain izvajanja eksperimenta

Zahtevnejsi nadin izvajanja
Zaz v eksperimenta, kjer je nat ofena merilna shema in nafin prikljuéitve Red Pitaye ne pa tudi konkretne

po

Srednje zahteven nafin izvajanja

Za srednje zahteven nain izvajanja eksperimenta, ki vkljuZuje tudi natanden opis povezav elementov na preskusni ploiSici ter povezav z Red

Pitayo, kliknite na to povezavo.

ﬁ Lazji nacin izvajanja
Ven nem nadinu izvajanja so povezave I narsjens, potrebna je le prikljulitev Red Pitays. Povezava

Slika 7. Prikaz dela spletne strani eksperimenta, kjer se uporabnik odlo¢i za na¢in izvajanja
eksperimenta.

Bolj ves$¢ uporabnik bo znal sam povezati elemente na prototipni plos¢ici in nato
nadaljeval s povezavo z Red Pitayo in izvedel meritve. Manj ve$¢ uporabnik pa se
lahko odlo¢i za srednje zahteven nacin izvajanja, v katerem ima v navodilih prikazan
nadin povezave elementov na prototipni ploséici. Primer takih povezav za
eksperiment meritev I-U karakteristike son¢ne celice kaze slika 9.

‘IQ‘* SONCNA
G ] : CELICA

POTENCIOMETER

y - UPOR

Slika 8. Primer eksperimenta, v katerem se doloc¢a I-U karakteristiko sonéne celice: levo zgoraj
je elektri¢na shema, desno zgoraj uporabljeni elementi (slika, simbol, ime) in spodaj primer
prototipne plos¢ice z razlago skupnih kontaktov.
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Slika 9. Primer povezave elektri¢nih elementov in Red Pitaye, ki na enostaven na¢in omogoca
vzpostavitev merilnega sistema, s shemo prikazanega na sliki 8 levo zgoraj.

V laZjem nacinu pa so povezave Ze narejene, potrebno je le povezati Red Pitayo, kot
je shematsko prikazano na sliki 9 in fotografirano na sliki 10.

Slika 10. Primer povezave elektri¢nih elementov in Red Pitaye, ki na enostaven nac¢in omogoda
vzpostavitev merilnega sistema, s shemo prikazanega na sliki 8 levo zgoraj.

Ko je merilna shema izvedena (narejene povezave), uporabnik vzpostavi povezavo s
spletno aplikacijo in po navodilih zaéne z izvajanjem meritev. Na sliki 11 je prikazan
rezultat meritev merjenja 1-U karakteristike son¢ne celice pri razliénih osvetlitvah v
odvisnosti od velikosti bremenskega upora. Za zadnjo meritev je na sliki prikazana s
krivuljo, pod Kkatero je povrsina obarvana, tudi mo¢. Ob koncu meritev sledi kviz, s
pomodjo katerega uporabnik $e utrdi dognanja oziroma pomembnej$e ugotovitve.
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zvoz shrani meritev

Slika 11. Primer izvedbe meritev s posebej izdelano spletno aplikacijo. Na sliki je ve¢ meritev
I-U karakteristike son¢ne celice ob razli¢nih osvetlitvah v odvisnosti od bremena, prikljuc¢enega
na sonéno celico. 1z zadnje izmerjene 1-U karakteristike je izratunana mo¢ (U-1), ki je
prikazana s krivuljo, pod katero je povr§ina obarvana in za katero velja desna navpi¢na 0s.
Lepo se vidi, pri kateri napetosti je mo¢, prenesena na breme, najved;ja.

5 Zakljucek

V prispevku smo opisali platformo eEksperimenti, ki je realizirana v okviru
Operativnega programa krepitve regionalnih razvojnih potencialov za obdobje 2013 -
2015. Izdelali smo ra¢unalnisko-merilno platformo, ki je primerna za uporabo v
srednjih in delno tudi osnovnih $olah kot dodatek pri pedagoskem delu na podrocju
naravoslovja in tehnike. Z uporabo platforme se bodo uporabniki seznanili z
osnovnimi pojmi v elektrotehniki ter izvedli ve¢ popolnoma didakti¢no razdelanih
eksperimentov. Vsak eksperiment uporablja v ta namen izdelano spletno aplikacijo.
Aplikacije bodo programersko bolj ves¢i uporabniki lahko tudi spreminjali in
prilagajali lastnim potrebam. V okviru projekta smo izdelali tudi dodatno elektronsko
vezje, ki omogoda prikljucitev razli¢nih senzorjev. Zelja izvajalcev projekta je, da
postane platforma moderno orodje za moderno poucevanje naravoslovja in tehnike.
Sodelovanje zaintresiranih je dobrodoslo.

Red Pitaya. (2015). Instruments gone Open Source. Spletna stran redpitaya.com z dne
20. 8. 2015.

D. Krizaj et al. (2015). Osnovna stran portala eEksperimenti. Spletna stran
eeksperimenti.si z dne 20. 8. 2015.

Operacijo delno financira Evropska unija iz Evropskega sklada za regionalni razvoj
ter Ministrstvo za izobrazevanje, znanost in Sport. Operacija se izvaja v okviru
Operativnega programa krepitve regionalnih razvojnih potencialov za obdobje 2013 -
2015.
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