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GNSS RTK, czyli nawigacja

o dokiadnosci centymetrowej

Wspétczesna nawigacja to nie tylko GPS, ale cata rodzina systeméw GNSS. Jeszcze niedawno centymetrowa
doktadnos¢ wigzata sie zogromnymi kosztamii dostepna byta tylko dla profesjonalistéw. Dzi$, dzieki modutowi
RTK dla Raspberry Pi, niemal kazdy moze sam sprébowac osiggnac te niesamowitg precyzje lokalizacji.

Kilka stow o nawigacji satelitarnej

W poszukiwaniu doktadnosci

RTK w Zyciu codziennym

Czy mozna samemu zrealizowaé nawigacje RTK?
Pierwsze eksperymenty pod Windows 10

W kierunku Raspherry Pi
Uruchomienie trybu RTK
Weryfikacja doktadnosci lokalizacji
tyzka dziegciu w heczce miodu
Podsumowanie

Kilka stow o nawigacji satelitarnej

Nawigacja satelitarna stata sie dzi$ na tyle po-
wszechna, ze niemal kazdy z nas ma codziennie do
czynienia z urzgdzeniami umozliwiajgcymi okresla-
nie potozenia na podstawie precyzyjnych sygnatéw
wysytanych przez satelity. Rzadko jednak zastana-
wiamy sie nad zasadami ich dziatania.

Choc¢ celem niniejszego tekstu nie jest szczegoéto-
we omawianie tego systemu, warto w kilku stowach
zwrdci¢ uwage na kwestie jego doktadnosci. Pierw-
szym systemem nawigacji satelitarnej byt amery-
kanski NAVSTAR GPS (Navigation Signal Timing and
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Ranging - Global Positioning System), ktory powsta-
wat jako projekt militarny i poczatkowo byt do-
stepny wylagcznie dla wojska. Dopiero w latach 80.
ubiegtego wieku prezydent Stanéw Zjednoczonych
zezwolit na jego cywilne wykorzystanie. Przez wiele
kolejnych lat w systemie tym stosowano jednak tzw.
selektywng dostepnos¢ (Selective Availability), ktéra
ograniczata doktadno$¢ pozycjonowania dla uzyt-
kownikéw cywilnych do okoto 100 metrdw.

Na poczatku 2000 roku wytgczono celowe zakt6canie
sygnatu, dzieki czemu kazdy odbiornik GPS mdégt okre-
sla¢ swojg pozycje z doktadnoscig do kilku metréw -
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byt to prawdziwy przetom. To wiasnie, w potgczeniu ze
znacznym spadkiem cen urzadzen, przyczynito sie do
masowego upowszechnienia nawigacji satelitarnej.

Cho¢ GPS jest powszechnie wykorzystywany cy-
wilnie, pozostaje wcigz systemem wojskowym. De-
partament Obrony USA w kazdej chwili moze wy-
taczy¢ jego dziatanie lub ponownie wigczy¢ celowe
zaktécanie sygnatu w wybranych rejonach $wiata.
Dlatego inne panistwa postanowity stworzy¢ witasne
systemy nawigacji satelitarnej. Obecnie na orbicie
Ziemi krazg satelity przesytajace sygnaty dla rosyj-
skiego GLONASS, europejskiego Galileo, chinskiego
BeiDou oraz japoriskiego QZSS. Wszystkie te syste-
my razem tworzg Globalny System Nawigacji Sateli-
tarnej, znany pod angielskim skr6tem GNSS (Global
Navigation Satellite System).

W poszukiwaniu doktadnosci

Nowsze odbiorniki moga jednoczesnie korzystac
ze wszystkich systeméw, co pozwala zwiekszy¢ do-
ktadnos¢ pomiaréw. Jednakze prawa fizyki, ogra-
niczenia sprzetowe oraz wszechobecne zakiécenia
sprawiaja, ze typowe urzgdzenie nie jest w stanie
osiagnac precyzji lepszej niz 1 metr.

Od wielu lat znane jest jednak rozwigzanie pozwala-
jace na wielokrotne zwiekszenie doktadnosci pomia-
réw: RTK (Real Time Kinematic). W duzym skrécie pole-
ga ono na uzyciu dwdch odbiornikéw: jeden znajduje
sie w doktadnie znanej pozycji i przesyta dane korek-
cyjne do drugiego, ktérego lokalizacje chcemy okre-
sli€. Mogtoby sie wydawaé, ze skoro znamy pozycje
pierwszego odbiornika, mozemy w kazdej chwili okre-
sli¢ btgd systemu i po prostu odjac go od wskazan dru-
giego odbiornika, aby uzyskac¢ wtasciwg lokalizacje.
W praktyce jednak takie rozwigzanie jest skuteczne
gtéwnie w przypadku usuwania wspomnianych wcze-
$niej celowych zaktdcen; dla niezaktéconych sygnatéw
poprawa doktadnosci nie bytaby znaczaca.

W systemie RTK, jak podaje Wikipedia, stosuje sie
metody polegajace na ,szybkim rozwigzaniu pro-
blemu nieoznaczonosci pomiaréw fazowych przez
odbiornik ruchomy na podstawie przestanych ze
stacji referencyjnej poprawek do pseudoodlegtosci
oraz surowych danych pomiaréw fazy sygnatéw".
Cho¢ zagadnienie jest skomplikowane, najwazniej-
szg praktyczng informacjq jest to, ze pomiary RTK
wymagajg uzycia nie jakichkolwiek dwoch odbiorni-
koéw, lecz dwéch specjalnych urzadzen, ktére dodat-
kowo muszg sie ze sobg komunikowac.

RTK w zyciu codziennym

RTK jest obecnie najnowoczesniejszg technologig
umozliwiajgcg najdokiadniejsze pomiary. Niewat-
pliwie jej wadg jest wysoki poziom skomplikowania
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oraz koszt niezbednych urzadzen - z tego powodu
poczatkowo uzywana byta jedynie w geodezji. Jed-
nak zalety tej metody sprawily, ze z czasem zyski-
wata na popularnosci, co przetozyto sie réwniez na
stopniowy spadek cen odbiornikéw.

Dodatkowo okazato sie, ze cho¢ najkorzystniej-
sze jest, aby stacja referencyjna znajdowala sie jak
najblizej miejsca pomiardw, to akceptowalne wyniki
mozna uzyskac takze przy odlegtosciach siegaja-
cych wielu kilometréw. Wraz z powstaniem zestan-
daryzowanych formatéw wymiany danych korek-
cyjnych utworzono cate sieci stacji referencyjnych
prowadzacych ciggte obserwacje, a rozwéj Interne-
tu sprawit, ze dostep do nich stat sie mozliwy prak-
tycznie w kazdym miejscu.

Dzi$ odbiorniki GNSS RTK wykorzystywane sg juz
nie tylko w geodezji. Znajdziemy je np. w nowocze-
snych ciggnikach rolniczych, ktére sg w stanie pre-
cyzyjnie realizowac takie prace polowe jak siew czy
oprysk, albo tez w robotach koszgcych przydomowe
trawniki.

Czy mozna samemu zrealizowaé
nawigacje RTK?

Ceny odbiornikéw GNSS RTK wykorzystywanych
w geodezji to poziom przynajmniej kilku lub kilku-
nastu tysiecy ztotych. Jednak ostatnio na rynku poja-
wiajq sie tez tafnsze konstrukcje, stosowane chocby
w autonomicznych kosiarkach. Z kolei w kierunku
amatoréw chcacych sprébowaé swoich sit pomoc-
ng dton wyciagajg Chinczycy, ktérzy udostepniajg
kompletne ptytki z juz wlutowanymi podzespotami.
Eliminuje to konieczno$¢ samodzielnego montazu,
cow przypadku wielu nowoczesnych uktadéw scalo-
nych jest, bez doswiadczenia i bez specjalistycznego
wyposazenia, niemalze niemozliwe.

Przyktadem takiego produktu jest oferowany
przez firme Waveshare modut ,,LC29H(XX) GPS/RTK
HAT". Ten odbiornik GPS/RTK bazuje na uktadzie Qu-
ectel LC29H, a widoczne w nazwie litery HAT (Har-
dware Attached on Top) informuja, ze jest to prze-
znaczona dla Raspberry Pi ptytka, ktérg montuje sie
bezposrednio na ztgczu rozszerzen tego urzadzenia.

Modut dostepny jest w trzech odmianach. Najtan-
sza z nich, oznaczona literami AA, to jedynie odbior-
nik GNSS, ktéry nie ma mozliwosci pracy w trybie
RTK. W trybie RTK pracuja moduty oznaczone lite-
rami DA i BS, przy czym pierwszy z nich umozliwia
lokalizacje urzadzenia, drugi natomiast pozwala
stworzy¢ wiasng stacje referencyjna.

Ja zdecydowatem sie na modut DA, widoczny na
fotografii tytutowej. Zakupitem go w polskim skle-
pie, razem z anteng GPS i wysytkg kosztowat mnie
niecate 320 zt.
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Pierwsze eksperymenty pod
Windows 10

Modut ma posta¢ plytki z 40-pi-
nowym ztgczem, pozwalajgcym
na bezproblemowe potaczenie go
z Raspberry Pi. Dodatkowo znaj-
dziemy tu tez gniazdo microUSB,
dwie zworki konfiguracyjne oraz
cztery diody pokazujgce status. Na
szybko dziatanie ptytki mozemy
sprawdzi¢ korzystajac z kompute- Performance
ra stacjonarnego. Przestawiamy
zworki w ustawienie ,,USB-LC29H",
a nastepnie kablem USB podiacza-
my go do komputera. Windows 10
rozpoznaje go bez potrzeby insta-
lacji jakichkolwiek sterownikéw
i w menedzerze urzadzen pojawia
sie kolejny port komunikacyjny, u mnie otrzymat
on nazwe COMA4. Teraz wystarczy potgczyc sie z tym
portem dowolnym terminalem (ja uzywam bezptat-
nego programu PuTTY), ustawiajgc predkos¢ trans-
misji na 115 200 bps, bo z taka domysinie pracuje
opisywany modut.

W terminalu powinien pojawic sie tekst, sg to ko-
munikaty wysylane zgodnie ze standardem NMEA
(National Marine Electronics Association). Przyktado-
wy fragment wyglada nastepujgco:

$GNGGA,000141,012,,,,,0,00,99,99,,M,,M,,*4F

$GNRMC,000141,012,,,.,.,,,060180,,,N,V*21
$GNGLL,,,,,000141,012,V,N*63

$GNVTG, T, M,,N, K,N*32

$GNGSAA1,,,00001,99,99,99,99,99,99,1*33

Niczego nie trzeba wiacza¢ czy uruchamia¢, dane
same naptywajg co sekunde. Na poczatku ramki nie
zawierajg wspotrzednych, jednak po podtaczeniu
anteny i jej wystawieniu na zewnatrz urzadzenie za-
cznie wysytac o wiele wiecej informacji, w tym szcze-
go6lnie interesujgce nas potozenie geograficzne.

-~

<"_) Interfaces ]
Keyboard

Y,A'j Localisation

Rysunek 1

W kierunku Raspberry Pi

Modut docelowo chciatem uruchomi¢ na minia-
turowym komputerze Raspberry Pi, dlatego tez
przetozytem zworki w potozenie , Pi-LC29H", a samg
ptytke wpigtem bezposrednio do ztacza przeznaczo-
nego dla takich rozszerzen.

Pod adresem internetowym https://www.wave-
share.com/wiki/LC29H(XX)_GPS/RTK_HAT#Raspber-
ry_Pi znajdziemy udostepniony przez producenta
opis uruchomienia modutu. W pierwszej kolejno-
Sci instrukcja zaleca wigczenie obstugi interfejséw
UART oraz 12C. Zawarty w niej zrzut ekranu moze
by¢ jednak mylacy, poniewaz przedstawia nieaktu-
alny wyglad menu, ktérego nie znajdziemy w now-
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SSH: @
VNC: @
SPI:
12C:

\‘g
s 4

Gniazdo szeregowe:
Konsola szeregowa:

Interfejs jednoprzewodowy:

Close

szej wersji systemu Raspberry Pi OS, opartej na De-
bianie Trixie. Dzi$ do konfiguracji tej dotrzemy po
wybraniu z menu ,Preferencje / Control Centre”,
a nastepnie zaktadki ,Interfaces”, gdzie powinni-
Smy wiaczy¢ obstuge ,12C” oraz ,Gniazdo szerego-
we". Wedtug producenta ptytka umozliwia kontakt
przez I12C, jednak ja tego nie testowatem.

Istotne jest, aby w tym miejscu wytaczy€ obstu-
ge interfejsu ,Konsola szeregowa” (patrz
rysunek 1), gdyz w przeciwnym razie system ope-
racyjny bedzie traktowat port szeregowy jako kon-
sole systemowa, co skutecznie utrudni nam komu-
nikacje zmodutem - a przynajmniej jazmarnowatem
przez to sporo czasu.

Teraz modut powinien by¢ dla nas dostepny jako
urzadzenie /dev/ttyS0, co szybko mozemy zweryfi-
kowac po wpisaniu w terminalu ponizszych polecen:

sudo stty -F /dev/ttyS0 115200

cat /dev/ttySO

Pierwsze z nich ustawia wymagana predkosc
portu szeregowego, drugie odczytuje z niego dane
i wypisuje je na ekran. Jesli wszystko dziata tak jak
powinno, a antena widzi wystarczajaca liczbe sateli-
téw, to na ekranie powinnisSmy ujrze¢ strumien da-
nych NMEA zawierajacy miedzy innymi wspétrzedne
geograficzne. W samym module niczego nie trzeba
lutowac ani konfigurowaé, catos¢ automatycznie
wystartuje po wigczeniu.

Uruchomienie trybu RTK

Niestety nie jest to jeszcze doktadnie to, co chcie-
liSmy osiggna¢, gdyz urzadzenie dziata teraz podob-
nie jak zwykly odbiornik GPS, a jedyna jego prze-
waga to fakt, ze korzysta ze wszystkich dostepnych
systeméw (czyli GPS, GLONASS, Galileo i BeiDou, bo
satelity japonskiego QZSS nie sg widoczne nad Pol-
ska), co pozwala na zwiekszenie precyzji.
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Aby modut wszedt w tryb pracy RTK, musimy za-
cza¢ dostarcza¢ mu aktualne dane korekcyjne ze
stacji referencyjnej. Mozemy sami takg zbudowa,
ale mozemy tez skorzystac¢ z danych innej pobliskiej
stacji. W Polsce od lat funkcjonuje sie¢ ASG-EUPOS,
zarzadzana przez Gtéwny Urzad Geodezji i Karto-
grafii. Udostepnia ona poprawki przeznaczone do
odbiornikéw RTK, a dostep do niej jest catkowicie
bezptatny, wymaga jedynie rejestracji.

Poprawki te musimy pobra¢ z wiasciwego ser-
wera i przesta¢ do naszego urzadzenia. Producent
modutu zamieszcza na swojej stronie przyktadowy
program. Znajdziemy go w udostepnionym pliku
«Lc29h_gps_rtk_hat_code.zip”, gdzie w folderze
L\python\rtk_rover” czeka na nas plik o nazwie
»main.py”. Analiza tego skryptu pozwala zauwa-
zy¢, ze dziala on w nastepujacy sposéb: najpierw
odczytuje nasze wspoétrzedne z odbiornika i przeka-
zuje je do serwera poprawek. Ten udostepnia mu
dane pochodzgce ze stacji najblizszej geograficznie,
a skrypt sukcesywnie przesyta je do modutu GNSS,
ktéry uwzglednia je w obliczeniach pozycji. Wyni-
ki tych obliczen sg na biezaco przekazywane przez
port szeregowy, z ktérego skrypt czyta dane i wy-
Swietla je na ekranie.

Wystarczy wiec jedynie uruchomic skrypt z wtasci-
wymi parametrami. Po wielu prébach stwierdzitem,
ze dla wykorzystywanej przeze mnie sieci ASG-E-
UPOS poprawne wywotanie jest nastepujgce:

python main.py 91.198.76.2 2101 RTN4G_VRS_
RTCM32 -u USER -p PASS.

Skrypt wyswietli informacje dotyczace potaczenia
z serwerem poprawek, a nastepnie cyklicznie pobie-
ra z niego dane i wysyta je do modutu, jednoczes$nie
dane pobrane z modutu wyswietla
na ekranie. Brak tu niestety czytel-
nej informacji na temat aktualne-
go statusu, gdyz tak naprawde
wyswietlane sg jedynie niesfor-
matowane linie zaczynajgce sie od
GNGGA. Linie te w széstym swoim
polu (po czasie i wspoétrzednych
geograficznych) zawierajg jedno-
cyfrowy status, ktérego znaczenie
przedstawia rysunek 2.

Po uruchomieniu skryptu naj-
prawdopodobniej bedzie tam cy-
fra 2, ktéra jest najdoktadniejszym
trybem mozliwym do uzyskania
bez uwzglednienia poprawek. Po
wystaniu poprawek status po-
winien zmieni¢ sie na 5, a po ja-
kim$ czasie nawigacja powinna

pokazywac status 4, ktéry swiad- Fotografia 3

88 Marzec 2026

czy o pracy w trybie RTK. Ciekawostka jest to, ze
w standardzie NMEA najdokfadniejszemu trybowi
RTK przypisano cyfre 4, a nie 5, przez co kolejnos¢
statuséw wydaje sie nieco mylaca.

Weryfikacja doktadnosci lokalizacji

Doktadnos¢ centymetrowa oczywiscie cieszy,
ale nalezatoby jg w jakis sposéb zweryfikowac. Ja
w pierwszej kolejnosci postanowitem sprawdzi¢,
na ile wskazania te sg stabilne, pomijajgc na razie
ich poréwnywanie z punktami geodezyjnymi. Jest
to wiec bardziej test powtarzalnosci, a nie doktad-
nosci bezwzgledne;j.

W tym miejscu chciatbym tez zauwazy¢, ze opi-
sane dalej rezultaty osiggnatem z odbiornikami
umieszczonymi na balkonie, gdzie mogty one zo-
baczy¢ co najwyzej potowe nieba. Z pewnoscig nie
byly to warunki optymalne do tego typu zadan,
jednak na poczatku stycznia, przy mrozie i pada-
jacym s$niegu, nie zdecydowatem sie na wyprawe
w otwarty teren.

Dla poréwnania osigganych wynikéw do mojego
Raspberry Pi podtgczytem tez tani lokalizator, wpi-
nany do gniazda USB (fotografia 3).

Status: Nazwa: Opis:

0 Fix not available Brak ustalonej pozycji.

Standardowa doktadnosc,

! GPS fix (SPS) tryb autonomiczny bez poprawek.

Differential GPS Fix z poprawkami réznicowymi,

2

fix (DGPS) doktadnicjszy niz zwykly.
5 RTK Tryb RTK z ,,ptywajaca” faza, doktadnosé
float integers decymetrowa.
4 RTK Fix RTK, czyli pefen sukces i doktadnosc¢
fixed integers centymetrowa.
Rysunek 2
Y 3@}
+ b .
5 GPS/GLONASS

U-blox7
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Wprawdzie z umieszczonego na nim opi-
su wynika, ze odbiera on sygnaty GPS/GLO-
NASS, jednak méj egzemplarz widzi jedynie
satelity GPS.

Na rysunku 4 widac¢ rozrzut rejestrowa-
nych co sekunde wspoétrzednych w trakcie
godzinnej obserwacji, obejmujacej tacznie
3600 pozycji wskazywanych przez ten bar-
dzo tani odbiornik GPS, pracujacy dodatko-
wo w nieoptymalnych warunkach. Zdecydo-
watem sie na prezentacje wynikéw
w uktadzie lokalnym XY, ktérego poczatek
znajduje sie we wspétrzednych wskazywa-
nych przez pomiary RTK, o ktérych wspo-
mne dalej. Jak wida¢, w trakcie godziny
wspétrzedne ,pltywajg”, jednak wszystkie
mieszczg sie w kwadracie o boku 30 metrow.
Dodatkowo w tle narysowane sg dwa okre-
gi: mniejszy z nich to CEP (Circular Error Pro-
bability), obejmujacy 50% wszystkich odczy-
téw, natomiast wiekszy to R95, wewnatrz
ktérego znajduje sie 95% pomiardw.

Rysunek 5 przedstawia analogiczny wy-
kres, tym razem dla 3600 wsp6trzednych po-
dawanych przez modut z uktadem LC29H,
obserwujacym satelity kilku systemoéw, dla-
tego opisatem go na wykresie skrétem
GNSS. Widzimy tu wyrazng poprawe, gdyz
w trakcie godzinnej obserwacji btad pozycji
nie przekroczyt 3 m.

Z kolei rysunek 6 pokazuje taki sam wy-
kres dla 3600 wspétrzednych podanych
przez ten sam odbiornik, ale pracujacy
w trybie RTK. Jak wida¢, teraz udato sie osig-
gnac¢ rozrzut wskazan mierzony w pojedyn-
czych centymetrach. Warto zauwazy¢, ze
wyniki pomiaréw przestaty zlewa¢ sie w jed-
ng ptaszczyzne - wynika to z ograniczen for-
matu, w jakim przesytane sg obliczone przez
odbiornik wspétrzedne. Urzadzenie przesy-
ta je jako stopnie i minuty katowe, z doktad-
noscig do szesciu miejsc po przecinku. Jedna
milionowa minuty katowej odpowiada
w Polsce okoto 1,8 mm dla szerokosci geo-
graficznej oraz 1,2 mm dla dtugosci geogra-
ficznej. Pomiedzy kolejnymi wspoétrzednymi
pozostajg wiec niewielkie przerwy, ktére
stajq sie widoczne przy tej skali.

Ostatni juz wykres, widoczny na rysunku 7
(na nastepnej stronie), powstat poprzez na-
tozenie na siebie wszystkich trzech poprzed-
nich serii pomiarowych. Wida¢ wyraznie,
ze w kazdej z nich nastepowato znaczace
zmniejszenie rozrzutu pomiaréw.
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tyzka dziegciu w beczce miodu

Niestety nigdy nie jest tak dobrze, aby nie
mogto by¢ lepiej. W przypadku opisywanego
tu odbiornika duzym problemem okazato sie
dla mnie skonfigurowanie oprogramowania,
ktére standardowo uzywane jest w takich za-
stosowaniach. Trzeba tu bowiem zauwazy¢,
ze prosty skrypt nie zapewni takiej niezawod-
nosci i funkcjonalnosci, jak narzedzia udo-
stepniane przez system operacyjny.

W Linuksie do obstugi nawigacji satelitar-
nej zastosowanie ma najczesciej program
systemowy (ustuga/daemon) o nazwie gpsd.
Ten dziatajgcy w tle proces zbiera, przetwarza
i udostepnia dane z odbiornika. Jest to stan-
dard, ktéry akceptujg niemal wszystkie apli-
kacje korzystajgce z lokalizacji. Przyktadem
moze by¢ program xgps, pokazujacy na zywo
lokalizacje widocznych satelitéw (rysunek 8).

Program gpsd mozna uruchomi¢ z odbior-
nikiem opisanym w tym artykule, wpisujac
np. sudo gpsd /dev/ttySO -F /var/run/gpsd.sock.

Problem polega jednak na tym, ze gpsd zajmuje
wtedy port, przez co nie mozna juz wysytac do niego
poprawek i uzyskac¢ trybu RTK. Z kolei dane korek-
cyjne najlepiej przesyta¢ narzedziem str2str, ktére
zostato do tego celu stworzone. Oba programy na-
lezy skonfigurowac tak, aby ze sobg wspoétdziataty,
lecz mnie nie udato sie tego osiggnac¢. Nie pomogta
nawet préba przesytania danych przez port wirtual-
ny (np. przy uzyciu
socat). Wydaje sie
jednak, ze konfigu-
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dla profesjonalnych odbiornikéw geodezyjnych. Ko-
lejnym krokiem powinna by¢ weryfikacja popraw-
nosci tych wskazan wzgledem punktu o znanych
wspétrzednych, co pozwolitoby oceni¢ doktadnos¢
bezwzgledna.

Marian Gabrowski

marian kropka gabrowski @ gmail kropka com

Skyview

Used

<

< < < < < < < < < < < < < < < < < < << < =< <

piotr-gorecki.pl/E009



	Ośmiobitowy monitor szyny danych, część 2
	Lampowe konfiguracje z dwiema triodami (2)
	Wspólnie projektujemy: Wykorzystanie dawnych wyświetlaczy
	Mikroprocesorowa ośla łączka, część 22
	Mikroprocesory i mikrokontrolery – interfejs I2C
	Fundamenty elektroniki – analogie hydrauliczne
	Fascynujące Przemiany Energii Proste ogniwa galwaniczne (1)
	Fascynujące Przemiany Energii Proste ogniwa galwaniczne (2)
	Zasilacze KORAD, czyli nie tylko KA3005D
	GNSS RTK, czyli nawigacja o dokładności centymetrowej
	Jak działa smartfon? 3G – wspaniała pomyłka!
	Ten cały druk 3D...
	Projektowanie płytek drukowanych za pomocą KiCad (3)
	Opowiadanie o „nicnieznaczących” drucikach
	Co to jest? 2603
	Policz 2603
	Jak sądzisz? 2603
	Zagadka 2603
	Rozwiązanie – Jak sądzisz? 2601
	Rozwiązanie – Co to jest? 2601
	Rozwiązanie – Zagadka A 2601
	Rozwiązanie – Zagadka B 2601
	Rozważania projektowe
	Dlaczego akurat 74AUCxx?
	Opis układu generatora
	Uruchomienie
	Obudowa urządzenia
	Prezentacja działania
	Wzmacniacz kaskOdowy – kaskoda
	Katodyna – co to tak naprawdę jest?
	Inne koncepcje dwulampowe
	Wtórnik z dynamicznym obciążeniem
	Wtórnik White’a
	PSRR i wtórnik Aikido
	Proste błędy
	Trudniejsze błędy
	Geneza interfejsu I2C
	Adresacja w I2C
	Rozpoczęcie transmisji w I2C
	Transmisja w I2C
	Ilustracja działania I2C
	Analogia hydrauliczna – trzy różne wersje
	Rezystor w analogii hydraulicznej
	Problem ze źródłem prądowym
	„Thévenin i Norton” w największym skrócie
	A jeśli coś się nie uda? Uniknij błędów!
	Moc czyli tempo przemian energii
	Proponowane eksperymenty
	Pomiary podczas moich eksperymentów
	Ogniwa galwaniczne – chemiczne źródła energii
	Dla dociekliwych – szereg napięciowy metali
	Podsumowanie: Baterie i akumulatory
	Dlaczego akurat KORAD?
	Klasyczne liniowe czy impulsowe?
	Podstawowe właściwości zasilaczy KORAD
	Którą wersję zasilacza KA3005 warto kupić?
	Liczne wersje zasilaczy KA3005
	Rodziny i odmiany zasilaczy KORAD
	Kilka słów o nawigacji satelitarnej
	W poszukiwaniu dokładności
	RTK w życiu codziennym
	Czy można samemu zrealizować nawigację RTK?
	Pierwsze eksperymenty pod Windows 10
	W kierunku Raspberry Pi
	Uruchomienie trybu RTK
	Weryfikacja dokładności lokalizacji
	Łyżka dziegciu w beczce miodu
	Podsumowanie
	Dziwna, „wojskowa” droga do 3G
	Na czym polega specyfika telefonii 3G?
	Oczekiwania dotyczące technologii 3G
	Repozytoria modeli 3D
	Programy do projektowania 3D
	Ustawienia edytora PCB
	Ustawienia projektowe płytki
	Paski narzędzi
	Krawędzie płytki
	Umieszczenie elementów na płytce
	Główny obiekt naszych rozważań
	Podstawowe, jakże oczywiste prawa
	Pytania i odpowiedzi dotyczące natury zjawisk

