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Slowo wstepne

Niniejsza ksigzka powstala na podstawie naszego przeszto 20-letniego doswiad-
czenia w elektronice oraz programowaniu w kilkunastu jezykach. Na co dzier
oboje pracujemy na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej na stanowi-
skach naukowo-dydaktycznych. Daje nam to stycznosé nie tylko z biezgcymi
pracami naukowymi, ale réwniez ze studentami, dzieki czemu mamy mozli-
wo$¢ zaobserwowania, co sprawia najwieksze trudno$ci i ktére zagadnienia
nalezy om6wié dokladniej. Starali$my sie, aby ksigzka ta napisana byla w spo-
s6b mozliwie najprostszy, najbardziej przejrzysty i zrozumialy, a jednoczesnie
dostarczala jak najwiekszej iloSci przydatnych informacji. Czy nam sie to uda-
fo, ocenicie sami. Od kilku lat prowadzimy réwniez kanal Sala Science na
platformie YouTube, gdzie serdecznie Was zapraszamy. Znajdziecie tam wiele
ciekawych filmow dotyczagcych rowniez elektroniki i programowania. Spéjrzcie
na §wiat razem z nami z naukowego punktu widzenia.

W dzisiejszych czasach trudno juz znalezé urzadzenia, w ktérych uklady
oparte sg jedynie na elektronice analogowej. W wiekszo$ci przypadkéw stosu-
je sie programowalne uklady cyfrowe. Nie zawsze jest to lepsze rozwigzanie
z punktu widzenia parametréw urzadzenia, jednak na pewno duzo prostsze
i bardziej uniwersalne. Latwiej i szybciej napiszemy program, niz zaprojek-
tujemy skomplikowany uktad oparty na bramkach i tranzystorach. Obecnie
umiejetnosé korzystania z ukladéw programowalnych jest podstawa projek-
towania zaawansowanych urzgdzeni elektronicznych. Jednymi z takich ukla-
déw programowalnych sg mikrokontrolery z rodziny AVR. Architektura ta da-
je szerokie mozliwo$ci, a przy tym jest realatywnie prosta, dzieki czemu ide-
alnie nadaje sie do nauki programowania. Musicie jednak pamietaé, ze praca
z mikrokontrolerami nie sprowadza sie jedynie do programowania. Nasz uklad
wymaga odpowiedniego zasilania, podigczenia programatora, a w wiekszosci
przypadkéw réowniez podlgczenia takich dodatkowych zewnetrznych ukladéw
jak czujniki temperatury, gazéw, mierniki ci$nienia, wilgotnos$ci, radioodbior-
niki czy wySwietlacze. Dlatego tez w niniejszej ksigzce postanowiliSmy oméwié
zaréwno programowanie w jezyku C, jak i podstawy elektroniki potrzebne do
pracy z mikrokontrolerami. Nie jest to oczywiscie pelny wyklad z elektroniki
ze wszystkimi szczegétami ani tez podrecznik programowania w jezyku C. To

przeglad najwazniejszych informacji z dziedziny elektroniki i programowania,
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ktére umozliwiag Wam samodzielne wykonanie ukladéw elektronicznych z wy-
korzystaniem mikrokontroleréw AVR - od poczgtku do konica. Do zrozumienia
zawarto$ci tej ksigzki nie jest wymagana jakakolwiek specjalistyczna wiedza.
Jezeli zdajecie sobie sprawe z tego, ze do zaswiecenia zaréweczki nalezy pod-
Iaczyé dwa bieguny z baterii i zamkngé obwéd, oraz wiecie, co to jest zmienna
w jezyku C i jak jg zadeklarowad, to juz wystarczy. Reszta potrzebnych infor-
macji znajduje sie w ksigzce. We wprowadzeniu omawiamy podstawowe zagad-
nienia, czym sg mikrokontrolery AVR i jak one dzialajg. Méwimy tez o bez-
pieczeristwie, poniewaz jest ono najwazniejsze, jak r6wniez odpowiadamy na
czesto zadawane pytania. Rozdzial drugi to krétkie wprowadzenie do elektro-
niki. Opisujemy tam podstawowe elementy i ich dzialanie, méwimy, czym jest
prawo Ohma i jak go uzywaé. Pokazujemy miedzy innymi, jak lutowa¢ oraz jak
korzystaé z podstawowych przyrzadéw pomiarowych, takich jak woltomierze
czy amperomierze. W rozdziale trzecim natomiast przedstawiamy najwazniej-
sze zagadnienia elektroniczne w odniesieniu do mikrokontroleréw AVR, czyli
miedzy innymi to, jak podlgczy¢ zasilanie, jakie sg sposoby taktowania ukla-
déw AVR i jak podlgczy¢ programator. Rozdzialy te, tak jak juz wspomnieli$my,
nie sg pelnym kursem elektroniki. To garéé istotnych informacji potrzebnych
do pracy z mikrokontrolerami. Pamietajcie, ze im lepiej poznacie podstawy,
tym latwiej bedzie Wam tworzyé¢ skomplikowane projekty. Tak jest ze wszyst-
kim. Nauczenie si¢ podstaw jest kluczem do zaawansowanych dokonan! Jezeli
chcielibyscie rozszerzy¢ swojg wiedze elektroniczng jeszcze bardziej, to zache-
camy Was do zajrzenia do takich ksigzek jak Sztuka elektroniki Paula Horo-
witza i Winfielda Hilla [1] czy Elektronika Johna Watsona [2]. W ksigzkach
Piotra Géreckiego natomiast mozecie znalezé duzo informacji chociazby na te-
mat wzmacniaczy operacyjnych [3] czy ukladéw cyfrowych [4]. Kolejng pozy-
cjg, ktorg bardzo dobrze sie czyta i ktéra porusza wiele ciekawych zagadnien,
jest ksigzka Roberta Pease’a Projektowanie uktadow analogowych [5]. O sa-
mych mikrokontrolerach AVR traktujg natomiast miedzy innymi dwie dosko-
nate ksigzki Tomasza Francuza Jezyk C dla mikrokontroleréw AVR [6] oraz
AVR. Uktady peryferyjne [7]. Natomiast Mikrokontrolery dla poczqtkujgcych
Piotra Géreckiego [8] to juz oméwienie programowania mikrokontroleré6w AVR
w jezyku BASCOM, ktéry jest oparty na jezyku BASIC. W rozdziale czwartym
omawiamy programowanie. No wreszcie! Dowiecie sie miedzy innymi, z jakich

$rodowisk programistycznych mozecie skorzystaé, jak zaprogramowaé uktad,
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czym sg fusebity, typy danych oraz najwazniejsze elementy mikrokontrolera,
czyli rejestry. Dalej znajdziecie opis poszczegélnych moduléw mikrokontrole-
réw AVR. Rozdzial pigty natomiast to przyklady, w ktorych wykorzystujemy
calg zdobyta wiedze do tego, aby skonstruowaé proste uklady elektroniczne.
Zobaczycie, jak to wszystko dziala w praktyce i jak wiele rzeczy mozna zrobié
przy uzyciu mikrokontroleréw w banalny sposéb.

Chcieliby$my sie takze tutaj wyttumaczyé z uzywania wielu nazw i skrétéw
anglojezycznych. JesteSmy przeciwnikami niepotrzebnego zapozyczania nazw
i zaémiecania jezyka slowami, ktére majg polskie powszechnie stosowane od-
powiedniki. Jednak w wielu przypadkach trudne jest znalezienie odpowiednie-
go slowa, a nawet jezeli ono istnieje, to jest na tyle rzadko uzywane w danym
kontekscie, ze staje sie niezrozumiate. To mniej wiecej tak jak z dawng nazwa
atomé6w. Proponowano i przez pewien czas nawet uzywano w Polsce slowa ,nie-
dzialek”, jako ze atom jest niepodzielny. Nazwa nijak sie nie przyjeta i moze cale
szczescie, bo mieliby$émy teraz fizyke niedziatkowg i bomby niedziatkowe za-
miast atomowych. Natomiast na myszke komputerowg mieli§my méwié mani-
pulator stolokulotoczny!. Takie byly poczatki polskiej informatyzacji. Poza tym,
co jest moze jeszcze wazniejsze, wiekszo§é dokumentacji i not katalogowych,
z jakimi sie zetkniecie, bedzie wlasnie w jezyku angielskim, z rzadka w jezy-
ku rosyjskim czy polskim (gléwnie w przypadku starszych ukladéw elektro-
nicznych). Znajomo$¢ obcych stéw pozwoli Wam lepiej zrozumie¢ dokumentacje
i poszerzy Wasze umiejetnosci tworzenia ukladéw elektronicznych. Stosowa-
nie przez nas nazw anglojezycznych jest zatem naszym swiadomym i celowym
wyborem. Aby jeszcze bardziej utatwié¢ Wam korzystanie z obcojezycznej do-
kumentacji, na koricu ksigzki znajduje sie krétki stowniczek angielsko-polski.
W kodach zrédlowych uzywamy réwniez anglojezycznych nazw zmiennych czy
funkcji. Pisanie polskich nazw, szczegélnie bez ogonkéw, bywa niezrozumiale.

Ksigzke te mozna czytac na kilka sposobéw. Jezeli dopiero zaczynacie przy-
gode z elektroniky i programowaniem ukladéw scalonych, to zachecamy Was,
aby wybraé najbardziej oczywisty sposéb, czyli przeczytaé ja od poczatku do
konica. Powialo banalem. Jezeli jednak uwazacie, ze dobrze znacie elektroni-
ke, a chcielibys$cie douczy¢ sie programowania mikrokontroleréw, to zacznijcie
od rozdziatu 3 opisujgcego jedynie elektronike w kontekscie mikrokontroleréw

1 Dawniej nie bylo myszek optycznych czy laserowych, ale zawieraly one obracajgcg sie kulke.
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AVR, a nastepnie przejdzcie do rozdzialu 4 méwigcego o programowaniu. Jezeli
natomiast dobrze znacie elektronike i programowanie w jezyku C, to mozecie
tez zaczac od przyktadowych zastosowan opisanych w rozdziale 5. W calej ksigz-
ce staraliSmy sie, gdzie to tylko mozliwe, umieszczaé odpowiednie odnosniki do
wczesniejszych rozdzialéw, a w przypadku niektérych informacji powtarzaé je
wszedzie tam, gdzie sg one pomocne. Dzigki temu nie bedziecie musieli co chwi-

le kartkowac ksigzki w przod i w tyl. Mitej lektury!
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1 Wprowadzenie

1.1 Czym sa mikrokontrolery AVR?

Mikrokontrolery to zazwyczaj bardzo niewielkie komputery o zredukowanym
zestawie instrukcji, czyli tzw. RISC (ang. Reduced Instruction Set Computer).
Sg to uklady scalone (rysunek 1), wyposazone w procesor, wewnetrzng pamieé
fizyczng RAM, pewien obszar pamieci flash oraz wiele innych moduléw. Nie
dziwi wiec, ze mikrokontrolery nazywamy czasami mikrokomputerami. Posia-
dajg piny wejscia-wyjscia I/O (ang. Input/Output), liczniki, nierzadko zegary
czasu rzeczywistego, przetworniki analogowo-cyfrowe czy komparatory. Jed-
noczesnie sg to zazwyczaj uklady o bardzo niewielkich rozmiarach oraz nie-
wygérowanych cenach. Doskonale sprawdzajg sie zatem przy tworzeniu rézne-
go rodzaju uktadéw, sterowaniu wiekszymi urzgdzeniami oraz monitorowaniu
parametréw, takich jak temperatura, wilgotnosé, ci$nienie czy predkosé ob-
rotowa. Ich zastosowania sg niemal nieograniczone. Niska cena, powszechna
obecnie dostepnosé oraz latwo$é w programowaniu czynig je bardzo istotnymi
elementami dzisiejszej elektroniki nie tylko w zastosowaniach komercyjnych,

ale ré6wniez amatorskich.

Rysunek 1. Mikrokontrolery z rodziny AVR: (a) ATtiny13, (b) ATmega8 w obu-
dowie do montazu powierzchniowego SMT (ang. Surface-Mount Technology),
(c) ATmega8 w obudowie DIP27 do montazu przewlekanego THT (ang.
Through-Hole Technology)
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Od czasu pierwszych mikrokontroleréw, ktére pojawily sie na poczatku lat 70.
XX wieku, powstalo bardzo wiele rodzin mikrokontroleréw, a jedng z nich jest
AVR. Idee oraz pierwsze uktady zaprojektowali dwaj studenci Norweskiego In-
stytutu Technologii NTH (nor. Norges Tekniske Hggskole), Alf-Egil Bogen oraz
Vegard Wollan. Pierwszy mikrokontroler AVR zostal wyprodukowany przez fir-
me Atmel i trafil na rynek w 1997 roku, a byl to AT90S1200. Nazwa AVR we-
dtug niektoérych pochodzi od imion twoércéw Alf-Vegard-RISC, jednak firma At-
mel temu zaprzecza i podtrzymuje, ze jest to nazwa rodziny mikrokontroleréw,
a nie akronim. W 2016 roku produkcje mikrokontroleréw AVR przejeta firma
Microchip Technology, ktéra jest jednoczesnie producentem mikrokontroleréw
z rodziny PIC. Chociaz istniejg 32-bitowe mikrokontrolery AVR (AVR32), to
wciaz najbardziej popularne, szczegélnie w zastosowaniach amatorskich, pozo-
stajg mikrokontrolery 8-bitowe. Tymi wlasnie mikrokontrolerami zajmiemy sie

w niniejszej ksigzce.

1.2 Jak to wszystko dziala?

No wlasnie, ale jak to wszystko wlasciwie ma dziataé¢? W nie tak odleglych cza-
sach, gdy chcieli$my sterowac jakims§ urzgdzeniem przy uzyciu elektroniki, sto-
sowalo sie bramki logiczne oraz przeréznej masci uklady scalone realizujgce
najrozmaitsze funkcje — od zliczania wartosci, przez dzielenie czestotliwosci,
po zamiane kodu dziesietnego na kod zrozumialy dla wyswietlaczy segmento-
wych. Wad tych rozwigzan byto kilka. Zacznijmy od tego, ze najprostsze nawet
zadanie wymagalo zastosowania bardzo wielu uktadéw. Z jednej strony pocia-
galo to za sobg koszty ich zakupu, a z drugiej wymagalo niemalych umiejetnosci
i wlozenia duzej iloéci pracy w zaprojektowanie i poskladanie calego urzadze-
nia. Nie méwigc juz o tym, ze wszystko to zajmowalo bardzo wiele miejsca i po-
bieralto niemate ilosci pradu, przez co o zasilaniu bateryjnym w wielu przypad-
kach mozna bylo tylko pomarzyé. Ponadto, gdy zaprojektowaliémy juz uklad
do sterowania jakims$ urzadzeniem, to jego przeprojektowanie czy wzbogace-
nie o nowe funkcje wymagalo r6wniez wiele pracy. Tutaj z pomocg przychodzg
mikrokontrolery. Majag male rozmiary, sg relatywnie tanie w stosunku do swo-
ich mozliwosci, a to, jakie zadanie spelniajag, zalezy tylko od tego, jak napisa-
lismy program. Dzieki nim tworzenie nawet skomplikowanych projektéw stalo

sie duzo latwiejsze. Do dzialania mikrokontrolera wystarczy bowiem podigczy¢
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jedynie zasilanie oraz kilka kondensatoréw filtrujacych napiecie i gotowe. Aby
mikrokontroler co$ robil — poza tym, ze ladnie wyglada — nalezy wgraé do niego
odpowiedni program, czyli opis, co ma robi¢. W tym celu nalezy podlgczyé do
mikrokontrolera programator, czyli specjalne urzgdzenie, ktére umozliwi nam
wysylanie danych z poziomu komputera. Kod programu piszemy na kompute-
rze, nastepnie kompilujemy, a skompilowany program wgrywamy do mikrokon-
trolera za pomocg programatora. To tak w telegraficznym skroécie. W ogélnosci
nie mamy mozliwosci uruchomienia skompilowanego dla mikrokontrolera pro-
gramu na naszym komputerze. W niektérych srodowiskach jednak dostepne sa
specjalne symulatory, ktére — jak sama nazwa wskazuje — symulujg dzialanie
mikrokontrolera. Mozemy wtedy, nawet nie posiadajgc mikrokontrolera, zoba-
czy¢, jak bedzie dziatal nasz program, co bedzie sie dzialo na pinach mikrokon-
trolera itd. Nalezy mieé jednak §wiadomosé, ze nigdy zaden symulator czy inne
narzedzie stuzgce do przeprowadzania symulacji rzeczywistego ukladu nie be-
dzie w stanie zasymulowac jego dzialania w stu procentach. Nie znaczy to, ze
symulatory nie sg pomocne, oczywiscie, ze s, ale nalezy znaé ich ograniczenia.

Wr6émy do naszego mikrokontrolera. JesteSmy na etapie, w ktérym umie-
$ciliSmy nasz program w pamieci mikrokontrolera. Konkretnie wylgdowat on
w nieulotnej pamieci flash. Nieulotna oznacza tyle, ze po wylgczeniu zasilania
czy pojawieniu sie sygnalu reset program nadal bedzie sie znajdowal w pamie-
ci i nie zostanie z niej usuniety, a co za tym idzie — nie musimy za kazdym
razem wgrywaé programu na nowo. Pamie¢ flash jest odpowiednikiem takiego
niewielkiego dysku twardego w komputerze. Pomimo ze wylgczamy komputer,
to nadal na dysku znajdujag sie nasze dane oraz system operacyjny. W przy-
padku AVR-6w akurat systemu operacyjnego nie ma. Procesor znajdujacy sie
w mikrokontrolerze wykonuje jedynie nasz program instrukcja po instrukcji.
Mamy zatem pelng kontrole nad tym, co sie dzieje w naszym mikrokontrolerze.
W przypadku uktadéw posiadajacych system operacyjny moze sie pojawié wiele
probleméw, ktérych tutaj na szczescie nie u§wiadezymy. Skoro nasz program
jest juz wgrany do mikrokontrolera, to zostanie on uruchomiony za kazdym
razem, gdy wlgczymy jego zasilanie. Nie ma tutaj systemu operacyjnego ani
mechanicznego dysku twardego, a zatem mikrokontroler mozemy wiaczaé i wy-
taczaé¢ w dowolnym momencie. Jedynie, jezeli podigczamy do mikrokontrolera
jakie§ dodatkowe uklady czy cale moduly, to powinniémy najpierw wylaczyé

zasilanie. Gl6wnie po to, aby przypadkowe zwarcie jakich§ wyprowadzen nie
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doprowadzilo do uszkodzenia. Teraz nasuwa sie Wam na pewno jeszcze bardzo
wiele pytan. Na cze$¢ z nich mozecie znalezé odpowiedZ w rozdziale 1.4, ale naj-
pierw przeczytajcie rozdzial na temat bezpieczeristwa. Nie jest on dlugi, a moze
uchroni¢ Was i Waszych bliskich czy znajomych przed wieloma niebezpieczen-

stwami.

1.3 Bezpieczenstwo

Zabawa z elektronikg niesie ze sobg nie tylko przyjemnosci, ale takze pew-
ne zagrozenia. Swiadomosé ich istnienia oraz stosowanie odpowiednich zasad
bezpieczenistwa sg konieczne, aby cieszyé si¢ tg niezwykle ciekawg dziedzing.
Nie pomijajcie tego rozdzialu, tylko przeczytajcie go bardzo uwaznie. Podajemy
tutaj kilka najistotniejszych zasad, ktérych nalezy bezwzglednie przestrzegaé

podczas pracy z urzgdzeniami oraz elementami elektronicznymi.

1. Wszelkie urzadzenia elektryczne traktujcie jako potencjalne zagrozenie
porazaniem pradem. Zwracajcie w szczeg6lnosci uwage na niezaizolowa-
ne przewody, iskrzgce elementy i uszkodzone obudowy. Chociaz wielu oso-
bom wydaje sie, ze urzadzenia elektryczne i elektroniczne w dzisiejszych
czasach sg w pelni bezpieczne, wcigz dochodzi do bardzo wielu $mier-
telnych wypadkéw spowodowanych porazeniem prgdem. Jezeli nie ma-
cie doswiadczenia, nie zaczynajcie od projektowania ukltadéw pracujgcych
pod napieciem sieciowym 230 V. Rozpocznijcie od ukladéw o napieciu bez-
piecznym, powiedzmy, ponizej 30V pradu stalego. Z pradem nalezy uwa-
zaé, w historii odnotowano przypadki §miertelne nawet przy tak niskim
napieciu jak 42V pradu statego [9]. W Polsce w latach 2005-2009 na
skutek porazenia pradem zginely 654 osoby [10], natomiast w Stanach
Zjednoczonych rocznie ginie z tego powodu okolo tysigca oséb. Problem

jest bardzo powazny, jednak przez wielu lekcewazony.

2. Skéra ludzka ma duzo wyzszg rezystancje niz organy wewnetrzne. Stad
tez réznego rodzaju uszkodzenia skory czy skaleczenia stanowig powazne

zagrozenie. Nalezy je dobrze opatrzyé, chociazby przy uzyciu plastrow.

3. Gdy pracujecie z urzadzeniami czy ukladami elektronicznymi, Wasze rece

powinny by¢ suche. Wilgoé powoduje zmniejszenie sie rezystancji, a co za
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tym idzie — zwieksza prawdopodobienistwo i pogarsza skutki porazenia
pradem.

4. Wszelkie prace wykonujcie przy wylgczonym zasilaniu, a w przypadku
urzadzen zasilanych z sieci przy wyjetym z gniazda przewodzie zasila-
jacym. Ponadto pamietajcie, ze w niektérych urzadzeniach wysokie na-
piecie moze by¢é wcigz obecne po odigczeniu zasilania, a nawet po wycia-
gnieciu przewodu z gniazda zasilania. Kondensatory wysokonapieciowe
wcigz mogg by¢ naladowane i stanowié duze zagrozenie porazenia pra-
dem. Szczegélnie grozne sg tutaj duze kondensatory wysokonapieciowe
o znaczgcej pojemnosci! Historia zna przypadki, w ktérych naladowane

wysokonapieciowe kondensatory staly sie przyczyng $mierci.

5. Zadbajcie o to, aby instalacja elektryczna w Waszym domu byta popraw-
nie wykonana oraz posiadala zaré6wno zabezpieczenia nadpradowe (czyli
bezpieczniki, zargonowo zwane korkami), jak i zabezpieczenia réznicowo-
pradowe (zwane zargonowo réznicéwkami). Jakiekolwiek prace, naprawy
czy zmiany instalacji elektrycznej nalezy zlecié¢ osobie, wykwalifikowanej
posiadajgcej odpowiednie uprawnienia nadawane przez SEP (Stowarzy-
szenie Elektrykéw Polskich zalozone w 1919 roku). Ponadto urzadzenia,
ktérych przewody zasilajace majg 3 wyprowadzenia wymagaja podlacze-
nia do uziemienia, a zatem powinny by¢ podlgczane wylacznie do gniaz-
da z ,bolcem”, czyli z przewodem PE lub PEN. W przeciwnym razie mo-
gg stwarzaé zagrozenie porazenia prgdem. Poprawnie wykonana insta-
lacja elektryczna zmniejsza prawdopodobienstwo porazenia pradem oraz

pozaru!

6. Nigdy nie przecinajcie, nie otwierajcie ani nie szlifujcie elementéw elek-
tronicznych, w szczegélnosci tranzystoréw czy uktadéw scalonych. Zawar-
te w nich substancje sg bardzo czesto silnie toksyczne. W §rodku nie ma
niczego ciekawego, co warto byloby zobaczy¢, za to mozna sie porzadnie

zatruc.

7. Nie tnijcie, nie szlifujcie ani nie uszkadzajcie réwniez elementéw cera-
micznych. Niektére rezystory bardzo wysokiej mocy, tranzystory, diody
wysokoczestotliwo$ciowe, podloza ukladéw, podkladki termoprzewodza-

ce o bardzo duzej przewodnosci cieplnej, izolatory magnetronéw stoso-
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wanych w mikrofaléwkach, a takze niektére obudowy zaréwek LED (na
przyklad XLEDIA) sg wykonywane na bazie tlenku berylu BeO (ang. be-
ryllium oxide). Substancja ta ma wysokg przewodnosé cieplng, a przy tym
jest dobrym izolatorem elektrycznym. Nie jest to czeste polgczenie, ponie-
waz dobre izolatory elektryczne majg zazwyczaj niska przewodno$¢ ciepl-
ng. Niestety tlenek berylu jest silnie toksyczny, gdy dostanie si¢ do pluc
nawet w niewielkiej ilo$ci prowadzi do ciezkiej choroby zwanej berylioza,
a w niektorych przypadkach nawet do §mierci. Choroby tej nie nalezy my-
lié z boreliozg, ktéra jest odkleszczowa chorobg wywolywang przez bak-
terie. Tlenek berylu najczesciej wystepuje w postaci bialej ceramiki. Gdy
ceramika pozostaje w jednym kawalku, jest relatywnie bezpieczna, pro-
blem pojawia sie, gdy zostanie uszkodzona, na przyklad ulamana, dlatego
obchodzenie sie z takimi elementami wymaga skrajnej ostroznosci. Po-
niewaz wizualne odréznienie tlenku berylu od innej ceramiki jest wrecz
niemozliwe, amerykanskie stowarzyszenie krétkofalowcow ARRL (ang.
American Radio Relay League) zaleca, aby kazdg ceramike traktowac jako
potencjalnie wykonang z tlenku berylu [11]. Poniewaz substancja ta po-
siada dobre wlasciwosci izolujace, a jednoczesnie ma wysokg przewodnosé
cieplng, jest uzywana takze jako dodatek do niektérych past termoprze-
wodzacych, ktore stosowane sg przy mocowaniu radiatoréw lub umiesz-
czane sg wewnatrz obudéw elementéw elektronicznych, na przyklad tran-
zystoréw. Alternatywa sg dostepne na rynku pasty termoprzewodzace na
bazie krzemu (Si), srebra (Ag), miedzi (Cu) lub tlenku cynku (ZnO), ktére
sg duzo bezpieczniejsze w uzyciu. Tlenek berylu w réznej postaci moz-
na znalezé miedzy innymi w takich tranzystorach jak 2N3866, BLW34,
BLW82, rosyjskich P3, P4 oraz innych tranzystorach germanowych.

8. Niektoére (znaczy nie wszystkie): sondy pomiarowe, Srubki i wyprowa-
dzenia trymeréw pojemnosciowych, zlgcza wysokoczestotliwosciowe (na
przyklad SMA), gniazda podstawek precyzyjnych (DIL), drozsze wtyki (na
przyklad bananowe) czy narzedzia beziskrowe mogg by¢ wykonane z mie-
dzi berylowej (BeCu) lub innego brazu berylowego (stopu zawierajgcego
beryl), ktore sg toksyczne, tak jak i wiekszos§é zwigzkow berylu. Beryl
w postaci metalicznej mozna réwniez znalezé w niektérych wysokiej kla-

sy glosénikach, gléwnie wysokotonowych (ang. tweeters). Braz berylowy —
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zaleznie od skladu — ma kolor zblizony do brazu (nieco ja$niejszy) lub
miedzi (bardziej pomarariczowy). Gdy materiat jest w catosci, nie stanowi
wiekszego zagrozenia, jednak jego uszkodzenie, wyginanie czy szlifowa-
nie, a co za tym idzie — uwalnianie sie czgsteczek materialu do powietrza
stwarza powazne zagrozenie chorobami ptuc, wspomniang wczes$niej be-

ryliozg, a nawet §miercig.

9. Jezeli zdarzy Wam sie, ze jaki§ element, uklad scalony czy tranzystor
przepali sie i zacznie wydobywa¢ sie z niego dym, to nie panikujcie. Odlgcz-
cie jak najszybciej zasilanie, a nastepnie przewietrzcie pomieszczenie.
Uszkodzony element natomiast wyrzuécie. Kazdemu, kto zajmuje sie elek-
tronikg, wczesniej czy pézniej takie przygody sie przytrafiajg. Tutaj mala
dygresja. Wszelkie elektroémieci, w tym urzadzenia elektroniczne, bate-
rie, zar6wki czy $wietlowki, nalezy usuwaé zgodnie z dyrektywg unijng
WEEE (ang. Waste of Electrical and Electronic Equipment) z dnia 4 lipca
2012 roku oraz Ustawg z dnia 11 wrze$nia 2015 roku o zuzytym sprzecie
elektrycznym i elektronicznym. Oznacza to, ze nalezy zanie$é taki §mieé
do odpowiedniego punktu odbioru. Czasami stosowne pojemniki znajdujg
sie rowniez w sklepach wielkopowierzchniowych. W przypadku niekom-
pletnego sprzetu elektronicznego, czyli na przykltad telewizora bez zasi-
lacza czy podéwietlenia, pralki bez silnika czy lodéwki bez agregatu, je-
dynym rozwigzaniem jest tzw. PSZOK, czyli Punkt Selektywnej Zbiér-
ki Odpadéw Komunalnych. Tam przyjmujg wszystko. Pozostale punkty,
w sklepach czy rozsiane tu i 6wdzie punkty odbioru elektroémieci, nie ma-
ja prawa przyjmowacé urzadzen niekompletnych. Po prostu odméwig Wam
odebrania takiego sprzetu, ttumaczgc sie zakazami wynikajgcymi z usta-
wy i, co wiecej, bedg mieli racje. Odpowiedzialne usuwanie elektro$mieci
jest bardzo wazne, poniewaz elektronika czesto zawiera w sobie bardzo
wiele substancji toksycznych. Wiele ukladéw scalonych opartych jest na
bazie arsenu, w niektérych sprzetach (na przyklad swietléwkach) stoso-
wana jest rteé, a wecigz w wielu miejscach mozna znalezé oléw czy inne
substancje szkodliwe. Zle zutylizowane, lezgce na wysypiskach substan-
cje przenikajg do gleby, uwalniajg sie do Srodowiska, a potem my wszyscy
albo tym oddychamy, albo zjadamy w jedzeniu. Usuwanie na przyklad

metali ciezkich ze Srodowiska jest bardzo dlugotrwalym procesem. Wida¢
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to chociazby po zwiekszonej zawartosci rteci w miesie wielu ryb. To nie
jest dobre rozwigzanie. Dlatego tez starajcie sie poprawnie usuwaé elek-
tro$mieci i to nie dlatego, ze jakie$ przepisy Was do tego zmuszajg, ale
dlatego, ze jest to dzialanie odpowiedzialne. Od tego, jak sie zachowacie,
bedzie w przyszlosci zalezalo zdrowie i zycie Wasze, Waszych najblizszych,

a takze potomnych pokolen.

10. Podczas lutowania i wszelkich prac noscie okulary ochronne. Rozgrza-
ne do temperatury 350°C spoiwo lutownicze czy lecgca z duzg predkoscig
ucieta metalowa koric6wka elementu nie sg niczym przyjemnym dla ludz-
kiego oka. Okulary ochronne kosztuja pare zlotych, tak niewiele trzeba,

aby unikngé¢ uszkodzenia lub nawet utraty wzroku.

11. Lutowanie elementéw powinno byé wykonywane zawsze w dobrze wenty-
lowanym pomieszczeniu. Korzystne jest zastosowanie specjalnych wycig-
g6w lub filtréw powietrza. Absolutnym minimum natomiast powinno by¢é
zastosowanie chociazby niewielkiego wentylatora (wiatraczka), ktory be-
dzie rozwiewal opary, najlepiej w polgczeniu z otwartym lub uchylonym

oknem.

12. Gdy wykorzystujecie kondensatory elektrolityczne, sprawdzcie dokladnie
ich polaryzacje, czy na pewno plus podigczony jest do wyzszego napie-
cia niz minus. Wstawienie takiego kondensatora odwrotnie spowoduje
jego wybuch i wydzielenie sie toksycznych oparéow. Dlatego tez podczas
uruchamiania nowego urzadzenia nigdy nie nachylajcie sie nad ukladem.

Szczegélnie niebezpieczne sg kondensatory tantalowe.

13. Przed wlgczeniem zasilania wykonanego uktadu elektronicznego sprawdz-
cie, czy napiecia znamionowe, czyli maksymalne dopuszczalne napiecia
zasilania zastosowanych w ukladzie elementéw, sg wyzsze niz napiecie
panujace w obwodzie. W przeciwnym razie elementy ulegng uszkodzeniu,

a w skrajnym przypadku dojdzie do wybuchu lub pozaru.

14. Nie otwierajcie baterii, szczegélnie tych wykonanych na bazie litu (litowo-
jonowych, litowo-polimerowych LiPoly itp.). Zawarty w nich lit w polgcze-
niu z powietrzem gwaltownie reaguje, wydzielajac duze ilosci energii. To
natomiast prowadzi do powstania szkodliwych oparéw, a w licznych przy-

padkach ré6wniez do pozaru.
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15. Wszelkie rozpuszczalniki, w tym preparaty do czyszczenia, jak chociazby
alkohol izopropylowy, sg zazwyczaj silnie latwopalne. Nalezy przechowy-
waé je w przewiewnym i chlodnym miejscu, z dala od Zrédet ciepta czy

Swiatla slonecznego.

16. Niektore czujniki przechylu wykonane sg na bazie rteci. Kulka rteci zwie-
ra lub rozwiera styki, zaleznie od orientacji elementu. Réwniez niektére
kontaktrony posiadajg kontakty zwilzone rtecig (ang. mercury wetted).
Rtec obecna jest takze w réznego rodzaju swietléwkach. Nalezy obchodzié
sie z tymi elementami ostroznie, tak aby nie ulegly uszkodzeniu i rteé nie
wydostala sie na zewnatrz. Zaréwno bezposredni kontakt, jak i opary sg

bardzo szkodliwe.

17. Nigdy nie patrzcie w wigzke laserowg ani nie kierujcie jej w strone ludzi
lub zwierzat. Nawet z pozoru stabe wskazniki laserowe moga stanowié po-
wazne zagrozenie dla wzroku, powodujac jego uszkodzenie, a nawet catko-
witg §lepote! Niebezpieczne mogg byé ré6wniez diody LED wysokiej mocy,
szczegblnie te pracujace w pasmie niewidzialnym dla oka ludzkiego, czyli
w ultrafiolecie (UV) lub w podczerwieni (IR). Natomiast kompletng juz
glupotg jest celowe Swiecenie laserem komus$ w oczy czy tez w kierunku
przejezdzajacych samochodéw, lecacych samolotéw lub helikopteréw. To

prosty przepis na powazne problemy, réwniez z prawem!

18. Podczas pracy nad elektronika nie spozywajcie jedzenia ani nie pijcie na-
pojéw, w szczegblnosci alkoholu. Jezeli czujecie si¢ zmeczeni lub glodni,
zrébcie sobie przerwe, zjedzcie cos, napijcie sie dobrej herbaty. Tak bedzie

lepie;j.

19. Miejsce pracy powinno by¢ dobrze os§wietlone. W Polsce normy [12] zaleca-
ja, aby o$wietlenie przy pracy przy komputerze, jak réwniez przy obrébce
mechanicznej oraz montazu dokladnym mialo natezenie nie mniejsze niz
500 1x (luks6w), natomiast w przypadku kreslenia, montazu precyzyjnego
czy malowania byto nie mniejsze niz 750 Ix. Wspétczynnik odwzorowania

barw (R,, inaczej CRI) powinien by¢ réwniez nie mniejszy niz 80.

20. W poblizu miejsca pracy powinna sie ré6wniez znajdowaé tatwo dostep-
na gasnica. Nie musicie sobie od razu wstawiaé¢ 20-kilogramowej gasni-

cy CO4 zajmujacej p6t pokoju. Wystarczy niewielka gasnica proszkowa,
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choéby samochodowa. Dobrym rozwigzaniem sg réwniez spraye gasnicze
sprzedawane w puszkach o niewielkiej pojemnosci, na przyktad 500 ml.
Spray czy niewielka gasnica wystarczajg do sttumienia pozaru w zarod-
ku. Przy takich objetosciach Srodka ga$niczego oczywiscie nie uda Wam
sie ugasié rozwinietego juz pozaru. W Polsce w ostatnich latach co roku
dochodzi do okoto 30tys. pozaréw w budynkach mieszkalnych zaréwno

jedno-, jak i wielorodzinnych.

21. Nigdy nie pracujcie, gdy jestescie bardzo zmeczeni. W takim stanie czlo-
wiek potrafi narobié¢ wiele glupot. W efekcie mozecie nie tylko uszkodzié
siebie i innych, ale ré6wniez zrujnowacé projektowany przez Was od dtuzsze-
go czasu uklad. Zamiast cieszy¢ sie z postep6w w pracy bedziecie musieli
naprawiaé to, co napsuliScie, a w niektorych przypadkach nawet zaczaé
wszystko od poczatku. A jak mysSlicie, skad to wiemy? Tak, z wlasnego
doswiadczenia, a zatem nie popelniajcie naszych bledéw.

22. Po pracy umyjcie zawsze dokladnie rece.

1.4 Czesto zadawane pytania

W tym rozdziale przedstawiamy odpowiedzi na kilka ciekawych i czesto poja-
wiajacych sie pytan.

Czy po wylgczeniu zasilania nalezy ponownie wgraé¢ program do mi-
krokontrolera?

Nie. Program jest wgrywany do pamieci flash, ktéra nie wymaga podtrzymy-
wania napieciem. Oznacza to, ze po wylgczeniu zasilania program nadal jest

W pamieci i zostanie uruchomiony przy kolejnym wlgczeniu mikrokontrolera.

Czy programator musi by¢ caly czas podlaczony do mikrokontrolera?
Zazwyczaj nie. Programator stuzy jedynie do wgrania programu do mikrokon-
trolera. Wyjatek stanowi przypadek, gdy korzystamy z programatora jako Zro-
dla zasilania, na przyklad zasilamy uklad poprzez programator podtaczony do
portu USB.
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Jak wiele razy moge wgraé program do mikrokontrolera?
Bardzo wiele razy. Zgodnie z dokumentacjg mikrokontroler zazwyczaj powi-
nien wytrzymac nie mniej niz 10 000 pelnych cykli, podczas ktérych program

jest usuwany i zapisywany.

Jak usunaé program z mikrokontrolera?
Zazwyczaj nie ma takiej koniecznosci. Aby usungé program, mozna albo wgraé
do mikrokontrolera nowy program, albo wyczysci¢ pamieé flash. Aby natomiast

przerwaé dziatanie programu, wystarczy wylgczy¢ zasilanie mikrokontrolera.

Jakim napieciem mozna zasilaé mikrokontrolery AVR?

Wiekszosé mikrokontroleréw AVR moze byé zasilana napieciem nie wiekszym
niz 5V (ewentualnie 5.5 V). Dolna granica jest r6zna, zaleznie od modelu mikro-
kontrolera oraz jego wersji. Niektére mikrokontrolery moga byé zasilane tak ni-
skim napieciem jak 1.8V, a inne wymagaja na przyklad zasilaniaod 4.5V do 5.5 V.

Jak do mikrokontrolera zasilanego napieciem 5V podlaczyé modul,
ktérego napiecie zasilania wynosi 3.3V?

Gdy napiecie zasilania mikrokontrolera jest rézne od napiecia zasilania modu-
tu, ktéry chcemy wykorzystaé, pojawia sie problem. Istnieje obawa, ze podczas
komunikacji urzadzenia nie bedg rozumialy przesytanych do siebie sygnalow.
Problem ten mozemy rozwigzaé¢ na kilka sposobéw. Istniejg moduly, ktérych
maksymalne napiecie zasilania wynosi co prawda 3.3V, jednak sg kompaty-
bilne z sygnatami TTL, czyli mogg odbieraé¢ sygnaly o napieciu 5V. W takim
przypadku mozemy piny sygnatowe modulu podigczyé bezposrednio do mikro-
kontrolera. Sam modul natomiast musi by¢ oczywiscie zasilany z niezaleznego
zrédta o napieciu 3.3 V. To, czy nasz modul ma takg mozliwosé, nalezy spraw-
dzié w nocie katalogowej lub zapytaé o to sprzedawce. Innym rozwigzaniem
jest zastosowanie konwertera pozioméw logicznych. Mozna go naby¢ jako od-
dzielny modut za pare zlotych. Dzieki niemu po jednej stronie mamy poziomy
logiczne na poziomie 0V oraz 3.3V, a po drugiej poziomy logiczne 0V oraz 5V.
Konwerter taki mozna zazwyczaj wykorzystac¢ réwniez do konwersji na napie-
cia nizsze niz 3.3 V. Podobnymi modutami sg wykorzystywane do komunikacji
USART (RS-232) konwertery, ktore zamieniajg sygnaly mikrokontrolera na sy-
gnaly o napieciach dostosowanych do magistrali RS-232. Trzecie rozwigzanie
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jest takie, aby obnizyé napiecie zasilania mikrokontrolera do 3.3 V. Jest to nie-
watpliwie najprostsze rozwigzanie, jednak wtedy zastosowanie moduléw o na-

pieciu zasilania 5V stanie sie¢ problematyczne.

Jaka wydajnos$é pragdowa musi mieé zZrodlo zasilania podlaczone do
mikrokontrolera (na przyklad zasilacz)?

Do samego dzialania mikrokontroler wymaga pradéw rzedu miliamperéw, za-
tem dowolny zasilacz czy bateria spelnig to wymaganie. Przy doborze wydaj-
noSci pragdowej zasilacza nalezy sie kierowaé warto$cig prgdu maksymalnego
ukladéw podlaczonych do mikrokontrolera. Sam mikrokontroler nie pobiera
duzego pradu, ale podpieta do niego dioda LED, wyswietlacz LCD czy podigczo-
ny poprzez stopienn mocy silnik pradu stalego juz tak. Na dobry poczatek zasi-
lacz powinien umozliwiaé dostarczenie pradéw rzedu 300 —500 mA lub wiecej.

Czy do pinu wejscia-wyjscia (I/0) moge podlaczyé bezposrednio diode
lub silnik?

To zalezy od maksymalnego pradu, jaki ten odbiornik pobiera. Jezeli jest to nie-
wielka dioda LED, ktéra pobiera 20 mA pradu, to tak, mozna takg diode podig-
czy¢ do pinu, jednak nalezy pamietaé o dodaniu w szeregu rezystora o wartosci
na przykltad 1k}, w celu ograniczenia maksymalnego pradu. Jezeli jednak jest
to dioda mocy lub silnik pradu stalego, ktére pobierajg duzo wyzsze prady, rze-
du kilkudziesieciu czy nawet kilkuset miliamperéw, to takiego odbiornika nie
wolno podpinac¢ do pinu wej$cia-wyjscia, poniewaz moze to spowodowaé uszko-
dzenie mikrokontrolera. Maksymalny prad, jaki moze zosta¢ dostarczony przez
pojedynczy pin, to zazwyczaj okoto 40 mA, jednak calkowity pobér pradu z mi-
krokontrolera nie moze przekroczyé¢ 200 mA.

Czy mozna przetaktowaé mikrokontroler?

Tak, mikrokontroler mozna nieznacznie przetaktowad, czyli podtaczyé do niego
sygnal taktujacy o czestotliwosci wyzszej niz opisana przez producenta. W ta-
kim przypadku jednak uklad zacznie sie przegrzewaé, a jego dzialanie moze
by¢ nieprzewidywalne. Dlatego tez nie powinno sie przekraczaé czestotliwosci
taktowania podanej w nocie katalogowej. Istniejg oczywiscie $§mialkowie, kt6-
rym udalo sie na krétki czas uruchomié mikrokontroler przy znacznie zwigk-

szonej czestotliwosci, nawet do przeszto 65 MHz [13]. Dla mikrokontrolera pra-
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cujgcego nominalnie z czestotliwo$ciami do 20 MHz oznacza to przeszlo 3 razy
wiekszg czestotliwosé taktowania. Wymaga to jednak dolgczenia odpowiednie-
go chlodzenia z wykorzystaniem na przyklad cieklego azotu. Podsumowujac,
mozliwe jest przetaktowanie mikrokontrolera, jednak nie powinniscie tego ro-
bié w zadnych swoich projektach, a tym bardziej w seryjnych produkcjach. Jest
to co najwyzej cieckawostka. Wszystkim tym, ktérzy sa jednak rzadni wrazen
i dreszczyku emocji zwigzanych z przetaktowywaniem, polecamy mimo wszyst-
ko nie przekraczaé czestotliwosci o wiecej niz 5 % i mieé swiadomosé, ze mikro-
kontroler moze zacza¢ dzialaé w sposéb nieprzewidywalny, a nawet moze dojsé

do jego uszkodzenia.

Czy na mikrokontrolerze AVR mozna wykonywa¢ skomplikowane ob-
liczenia?

Na mikrokontrolerach AVR mozliwe jest wykonanie obliczenn zaréwno stalo-
przecinkowych, czyli na liczbach calkowitych, jak i zmiennoprzecinkowych, czy-
li na liczbach rzeczywistych (z przecinkiem). Nalezy mieé¢ jednak na uwadze,
ze zaden mikrokontroler AVR nie posiada koprocesora zmiennoprzecinkowe-
go, czyli specjalnego modutu, ktéry ulatwia obliczenia zmiennoprzecinkowe.
W efekcie obliczenia zmiennoprzecinkowe i tak wykonywane sg przy uzyciu
liczb catkowitych, co powoduje, ze sg do$é powolne. Ponadto mikrokontrolery
majg niewielka ilo§¢ pamieci fizycznej oraz ograniczong czestotliwos$é takto-
wania (maksymalnie 20 MHz), czyli méwiac kolokwialnie, szybko$¢ procesora.
Oznacza to, ze wykonanie skomplikowanych obliczenn lub operowanie na du-
zych zbiorach danych moze by¢ bardzo trudne, a na wynik obliczerr bedziemy
bardzo dlugo czekaé. Z pewnoscig nie jest to architektura do wykonywania bar-
dzo skomplikowanych symulacji czy obliczern numerycznych. Z drugiej jednak
strony wykonanie prostych obliczen, rozwigzanie uktadu réwnan wielomiano-
wych, wyznaczenie wartosci funkcji czy nawet wykonanie szybkiej transforma-
ty Fouriera (FFT) jak najbardziej lezg w zakresie mozliwosci mikrokontrole-
réw AVR.
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Interesujesz sie elektronikg? Marzysz o konstruowaniu zaawansowanych urzgdzen, w ktérych migajg
wyswietlacze, furkoczq serwomechanizmy i silniki krokowe? Dopiero zaczynasz przygode w tej
dziedzinie, a moze jestes weteranem, ktory chce poszerzy¢ swojq wiedze? Ta ksigzka jest wiasnie dla
Ciebie! Dla kogos, kto chce sie rozwijac, kto zamierza od podstaw, gruntownie poznac i opanowac
jedng z najwazniejszych umiejetnosci XXl wieku, jakqg jest programowanie mikrokontroleréw. Dzi$
niemal wszystkie urzgdzenia bazujg na uktadach programowalnych. Nalezg do nich 8-bitowe
mikrokontrolery AVR, ktére w ostatnich latach zyskaty sporg popularnosé. To o nich opowiadamy

w tej ksigice.

Znajdziesz tu miedzy innymi:

+ Opis podstawowych elementéw elektronicznych iich oznaczen

+ Porady, jak czytac noty katalogowe i schematy elektroniczne, a takze jak rozwigzywac
problemy

+ Wskazéwki, jak poprawnie wykonywaé pomiary multimetrem i oszacowaé btedy pomiarowe

* Instrukcje, jak lutowac i rozlutowywac elementy, wykona¢ zasilanie, podtgczy¢ programator
i taktowac mikrokontroler

* Charakterystyke srodowisk programistycznych

+ Oméwienie modutéw mikrokontrolera (rejestry, liczniki, magistrale komunikacyjne 12C, SPI,
USART, przetwornik analogowo-cyfrowy ADC, obstuga pamieci EEPROM), a takze magistrali
1-Wire

* Podstawy programowania mikrokontroleréw (przesuniecia bitowe, system heksadecymalny,
typy danych, kod uzupetnien do dwojki itp.)

+ Kody Zrodiowe w jezyku C dla mikrokontrolerow ATmega8/16/32, ATmega48/88/168/328,
a czasami nawet dla ATtiny13

- Podpowiedzi, jak szukaé biedéw w programie (debugowanie)

+ 14 gotowych zastosowan wraz z petnymi kodami zrédtowymi (wyswietlacze LCD,

A 7-segmentowe, silniki krokowe, serwomechanizmy, czujniki gazéw, temperatury i wilgotnosci,

zegary czasu rzeczywistego RTC)

+ Techniczny stowniczek angielsko-polski

Zachecamy réwniez do odwiedzenia prowadzonego przez autorow kanatu naukowego Sala Science
na platformie YouTube!

dr inz. Filip Sala ukonczyt studia na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej, na kierunku fizyka

techniczna ze specjalnosciq optoelektronika. W 2012 roku otrzymat stopien doktora nauk fizycznych,

a od 2013 pracuje na stanowisku adiunkta naukowo-dydaktycznego na macierzystej uczelni. Autor
— 8 wielu publikacji o zasiegu miedzynarodowym z dziedziny optyki nieliniowej, analizy numerycznej

i modelowania zjawisk fizycznych. Od przeszio 20 lat zajmuje sie elektronikq — zaréwno cyfrowq,

jak i analogowg — a takze programowaniem. W czasie wolnym fotografuje, jezdzi rowerem i chodzi

po gérach.

dr inz. Marzena Sala-Tefelska ukonczyta studia na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej,

na kierunku fizyka techniczna ze specjalnosciqg optoelektronika. W 2012 roku otrzymata stopien doktora
nauk fizycznych i rozpoczeta prace jako adiunkt naukowo-dydaktyczny na macierzystej uczelni.
Autorka licznych publikacji miedzynarodowych w dziedzinie telekomunikacji swiattowodowej, optyki
nieliniowej, ciektych krysztatéw i niebieskiej fazy. Od wielu lat zajmuje sie elektronikg i programowaniem.
W czasie wolnym chodzi po gérach, jezdzi rowerem, fotografuje i maluje obrazy.
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