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Moduty Wi-Fi dla loT

Internet Rzeczy (Internet of Things, IoT) przestal juz
by¢ mrzonkq przyszlosci i narzedziem kreowania

wizji nowoczesnosci, stosowanym przez futurystéw.
Dzi$ IoT stanowi mocno rozwiniety obszar elektroniki,
obejmujqcy zaréwno konkretne urzqdzenia koricowe
(np. sprzet AGD i RTV, urzqdzenia mobilne i ubieralne,
czy tez niektdre przenosne urzqdzenia medyczne), jak
i dedykowane standardy komunikacji bezprzewodo-
wej (takie jak coraz popularniejsze fgcza LoRA oraz
SigFox). W czasach zdominowanych przez urzqdzenia
oferujqce funkcjonalnosé opartq na transmisji danych
do/z Internetu, naturalnq konsekwencjq rozwoju jest
udostepnianie uzytkownikom coraz szerszej oferty goto-
wych modutéw radiowych. W tym artykule przyjrzymy
sie ofertom najwiekszych producentéw modutéw Wi-Fi,
zaprezentujemy tez interesujqce przykltady wyjqtkowo
ciekawych rozwiqzan.

Wi-Fi - schytek czy rozkwit?

Trafnym przykladem grupy urzadzen wpisujacych sie doskonale
w nurt IoT sg wszelkiego rodzaju rozproszone sieci sensoryczne i te-
lemetryczne. Przyktadowa, praktyczng realizacjg takiej idei okazuja
sig zdalnie odczytywane liczniki mediéw, instalowane w domach

wielorodzinnych — ta sama zasada dotyczy jednak, takze wszelkich
innych urzadzen telemetrycznych. Upowszechnienie systeméw roz-
proszonych iidgcy w $lad za nim gwaltowny wzrost liczby punktéw
pomiarowych dobitnie pokazal, jak wiele przeszkéd logistycznych,
technologicznych i finansowych musza pokona¢ twércy takich in-
frastruktur — podstawowym problemem do rozwigzania byt wybér
standardu, w jakim liczniki majg komunikowac sig z bazg. Zasto-
sowanie tacza GSM wymaga ponoszenia statych naktadéw finan-
sowych, zwigzanych z utrzymaniem abonamentu na karty SIM
stosowane w kazdym urzadzeniu. Uzycie autorskich polaczen bez-
przewodowych w pasmie ISM, takze wigzaloby sig z koniecznos$cig
inwestowania w rozbudowang infrastrukture, co nie sprawdzitoby
sie w przypadku duzej liczby punktéw pomiarowych. Duze nadzieje
wiaze sig obecnie ze wspomnianymi wczesniej taczami LoRA 1 Si-
gFox, w ich przypadku konieczny jest jednak dostep (platny) do ist-
niejacej infrastruktury sieciowej.

Czy w §wietle zdobywajacych popularnosé¢, nowych standardéw
niskomocowej komunikacji bezprzewodowej dalekiego zasiggu mozna
uznaé, ze poczciwe Wi-Fi odchodzi do lamusa? Zdecydowana wigk-
szo$¢ urzadzen IoT nie wymaga przeciez wysokiej przepustowosci,
przesylajac jedynie niewielkie ilosci danych pomiarowych lub ste-
rujacych. Okazuje sig, ze klasyczne polaczenia Wi-Fi nie tylko nie
tracq na znaczeniu, ale wrecz przeciwnie, sg nadal intensywnie roz-
wijane i, co wazne, wcale nie pozostaja domeng komputeréw oraz ,,du-
zych” urzgdzen mobilnych. Mozna bez wiekszej przesady stwierdzi¢,
ze niemal wszystkie urzadzenia IoT do zastosowan konsumenckich,
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MODULY WI-FI DLA 10T

a takze liczne urzgdzenia przemyslowe i medyczne, jeszcze przez
wiele lat bedg opieraty swoje funkcje komunikacyjne na tagczach Wi-
-Fi. Co zatem przemawia za stosowaniem sieci WLAN w urzadze-
niach ,niekomputerowych”?

1. Kompatybilno$¢ — urzadzenia IoT wyposazone w moduly Wi-Fi
moga bez przeszkod komunikowacé sie z istniejacymi sieciami,
dostepnymi zaré6wno w domach prywatnych, jak i hotelach, miej-
scach uzytecznosci publicznej oraz przedsigbiorstwach;

2. Duza szybko$¢ transmisji — wszystkie moduly Wi-Fi oferujg
znacznie wyzsze predkosci transferu danych, niz ma to miejsce
w przypadku nowoczesnych standardéw dedykowanych dla IoT
(np. LoRA). Co wiecej, roénie liczba moduléw obslugujacych su-
perszybkie facza Wi-Fi dual-band, ktére oprécz ,klasycznej” cze-
stotliwo$ci noénej 2,4 GHz moga z powodzeniem pracowac takze
w znacznie szybszym standardzie 5 GHz;

3. Brak dodatkowych oplat licencyjnych/abonamentowych - do-
step do dowolnej sieci Wi-Fi pozwala na laczenie z zewnetrznymi
serwerami aplikacyjnymi bez koniecznosci ponoszenia dodat-
kowych kosztéw, jak ma to miejsce w przypadku infrastruktur
utrzymywanych przez operatoréw — dotyczy to zaréwno sieci
GSM, jak i LoRA czy SigFox;

4. Wysoki poziom bezpieczenstwa — niemal wszystkie dostgpne
obecnie na rynku moduty Wi-Fi obstuguja zaawansowane proto-
koly transmisji i funkcje zabezpieczen, co zapewnia mozliwosé
bezpiecznej transmisji danych przy minimalizacji ryzyka uzy-
skania dostepu do danych przez osoby niepowotane;

5. Latwo$¢ implementacji na poziomie hardware/firmware
— moduty Wi-Fi sg projektowane w sposéb maksymalnie uta-
twiajacy konstruktorom urzadzen konicowych implementacje
produktu zar6wno na poziomie projektu PCB, jak i oprogramo-
wania wbudowanego;

6. Szeroka oferta moduléw — gotowe transceivery radiowe kom-
patybilne z migdzynarodowymi standardami Wi-Fi oferowane
sg przez wielu producentéw, ktérzy nierzadko posiadajg wielo-
letnie doswiadczenie i zaplecze badawczo-rozwojowe oraz pro-
dukcyjne w zakresie produkcji elementarnych komponentéw
pasywnych (tak, jak w przypadku firmy Murata) badz ukladéw
scalonych (Silicon Laboratories, Espressif, Intel czy tez Micro-
chip), co zwieksza ich konkurencyjnosé¢ i stabilnosé¢ produkc;ji,
w pewnym stopniu uniezaleznia tez od zewnetrznych dostaw.
Sytuacja taka jest korzystna dla koficowych odbiorcéw, ktérzy
mogg polegac na dostawach moduléw w znacznie wigkszym stop-
niu, niz ma to miejsce w przypadku niektérych niskobudzeto-
wych linii produktéw, znikajacych z rynku w niedlugim czasie
od premiery.

Moduty Wi-Fi - technologie montazu

Wsréd obecnych na rynku moduléw Wi-Fi mozna wyodrebnié cztery
grupy, rézniace sie rodzajem konstrukcji i sposobem montazu na pty-
cie drukowanej docelowego urzadzenia (w artykule celowo pomijamy
moduty Wi-Fi w postaci gotowych urzadzen, stosowane powszechnie
m.in. w automatyce przemystowej i telemetrii).

Moduty ptytkowe z padami krawedziowymi

Najobszerniejsza grupa rozwigzan, zapewniajgca najlepszy mozliwy
balans pomiedzy rozmiarami i ceng modutu a tatwoécig montazu
na plytach PCB o matej i sredniej gestosci upakowania elementéw.
Pady lutownicze s wykonane w postaci p6tokragtych, metalizowa-
nych otworéw, co zapewnia dobre warunki adhezji dla cyny i jedno-
cze$nie utatwia montaz reczny (na marginesie warto dodac, ze wiele
moduléw tego typu posiada tez dodatkowe pady masy, umieszczone
na spodniej stronie i mozliwe do wlutowania jedynie w procesie
rozplywowym). Przyktadem tego typu modutu jest ATWINC15x-
0-MR210xB firmy Microchip (fotografia 1, rysunek 1), dostepny
w czterech wersjach réznigcych sige rozmiarem pamieci Flash,
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Fotografia 1. Wyglad modutu z serii ATWINC15x0-MR210xB
(https:/ /bit.ly/3dPPLeP)
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Rysunek 1. Rozmieszczenie padéw montazowych modutu ATWIN-
C15x0-MR210xB

sposobem wyprowadzenia linii antenowe;j (ztacze u.FL badz antena
mikropaskowa) oraz zakresem zapewnianej przez producenta certyfi-
kacji. Wigkszos¢ wyzszej klasy modutéw posiada fabrycznie wbudo-
wang, niskoprofilowa pokrywe ekranujaca, zapewniajaca niezbedne
ekranowanie czeéci cyfrowej (mikrokontroler, pamigé, uktady takto-
wania) oraz radiowej.

Moduty ptytlkowe z padami i ztgczami THT

Ta klasa moduléw jest najcze$ciej wybierana przez amatoréw oraz
inzynieréw pracujacych nad prototypem urzadzenia, a to z uwagi
na niebywatg wprost fatwos¢ podlaczenia za pomocg standardowych
zlacz goldpin i przewod6w z wtykami typu BLS. Pierwszymi modu-
fami tego typu, ktére zdobyly niestabnaca do dzis popularnosé w sze-
rokich kregach elektronikéw, byty niedrogie ptytki oparte na uktadzie
ESP8266 firmy Espressif — proste podiaczenie w postaci ztacza gold-
pin 2x4 (raster 2,54 mm), zapewniajgcego dostep do linii zasilania,
RESET oraz TX i RX interfejsu UART, doczekalo sie nawet slotéw za-
projektowanych specjalnie dla ESP8266 w konwerterach USB-UART
oraz modutach rozszerzen. Przyktadowy modut z opisywanej serii
zostal pokazany na fotografii 2.

Moduty ptytkowe z padami powierzchniowymi
Kolejna grupa moduléw o konstrukcji opartej na niewielkiej PCB.
Od pierwszej z opisanych grup rézni sie rodzajem padéw — w tym
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Fotografia 2. Modut Wi-Fi z uktadem ESP8266EX - przyktad modutu
ptytkowego ze ztaczem goldpin 2,54 mm (https:/ /bit.ly/3eqrWcC)

przypadku wszystkie pola lutownicze znajdujg si¢ na spodniej stronie
plytki, nie za$ na jej krawedziach. Z tego wzgledu nie jest mozliwy
reczny montaz za pomocg kolby lutowniczej, zalecane jest zastoso-
wanie procesu lutowania rozplywowego, najlepiej z uzyciem auto-
matycznie sterowanego pieca z odpowiednio ustawionym profilem
termicznym (cho¢ przy odpowiednim poziomie wprawy mozliwe jest
uzycie recznej stacji typu hot-air lub IR). Niewielki rozstaw padow wy-
musza stosowanie wyzszej klasy obwodu drukowanego, zwykle mi-
nimum 4-warstwowego, co odptaca si¢ znaczng (zwykle 2..3-krotng)
redukcjg powierzchni PCB, zajmowanej przez modut (w por6wnaniu
do plytek z padami krawedziowymi). Do klasycznych przyktadéw
tego typu rozwiazan nalezg produkty znanej marki u-blox, np. mo-
duly Wi-Fi z rodziny NINA-W13 (fotografia 3).

Moduty w obudowach typu SiP

Najbardziej wymagajace pod wzgledem zastosowanego procesu tech-
nologicznego moduly Wi-Fi dostgpne obecnie na rynku umieszczone
sg w obudowach nie odrézniajacych sie na pierwszy rzut oka od mo-
nolitycznych ukladéw SMD. Ta klasa produktéw nalezy do rozwigzan
typu SiP (System-in-Package). Wewnatrz niewielkiej puszki z wyso-
kotemperaturowego tworzywa znajdujg sie jednak, oprécz uktadu
ASIC, pelnigcego role kontrolera cyfrowego oraz front-endu RF, takze
niezbedne elementy pasywne toru radiowego, a nawet... mikrosko-
pijna antena i oscylator kwarcowy. Przyktadem moze by¢ subminia-
turowy (zaledwie 6,5%6,5x1,3 mm!) modul Wi-Fi marki Silicon Labs
o oznaczeniu WFM2008S. Jego wielkos$¢ dobrze obrazuje fotografia 4,
pokazujaca ptytke uruchomieniowg z zamontowanym modulem.

=

Fotografia 3. Modut Wi-Fi z serii NINA-W13 w obudowie do montazu
SMT z padami powierzchniowymi (https:/ /bit.ly/2QuqApj)

Fotografia 4. Widok modutu Wi-Fi klasy SiP typu WFM200S zamonto-
wany na ptytce uruchomieniowej (https:/ /bit.ly/3nlhWW5)

Technologie antenowe w modutach Wi-Fi

Podobnie, jak w przypadku ogélnej konstrukceji i sposobu montazu
modutéw radiowych przeznaczonych do aplikacji 10T, takze w przy-
padku samej anteny, elementu kluczowego dla bilansu tgcza, dostgpne
sa bardzo zr6znicowane rozwigzania:

* Anteny mikropaskowe to zdecydowanie najpopularniejsza od-
miana anten we wspolczesnej technice mikrofalowej. Konstrukcja
anteny mikropaskowej — jakkolwiek niebanalna pod wzgledem
projektowym — sprawia, ze element ten jest niezwykle prosty i tani
w produkcji, a takze (co réwniez wazne) efektywny pod wzgle-
dem zysku i kierunkowo$ci. Antena typu microstrip to nic innego,
jak odpowiednio uformowana $ciezka na odstonietym z mie-
dzi brzegu ptytki drukowane;j. Jak to zwykle bywa, diabel tkwi
w szczegblach — kluczowe znaczenie maja nie tylko ksztalt i wy-
miary zastosowanego meandra, ale takze rodzaj, jako$¢ i grubosé
podloza. Odpowiednio zaprojektowana antena mikropaskowa
to klucz do sukcesu, ale wiele zalezy takze od implementacji
w docelowym urzgdzeniu — modul powinien by¢ zamontowany
zgodnie z wytycznymi producenta pod wzgledem zachowania
niezbednych odstep6w i/lub wycig¢ w laminacie PCB, na ktorej
zamontowany jest modul. Spelnienie wymogéw noty aplikacyjnej
pozwala nie tylko maksymalnie wykorzysta¢ mozliwosci modutu
Wi-Fi, ale takze zapewni¢ zgodno$¢ z warunkami testéw, jakim
poddany byl modut podczas procesu uzyskiwania przez produ-
centa certyfikatéw zgodnosci z normami radiowymi/EMC. Przy-
ktady moduléw z antenami mikropaskowymi zostaty pokazane
juz wczeéniej na fotografiach 11 2.

* Anteny SMD takie, jak zastosowana w module z fotografii 5,
stanowig alternatywe dla wersji mikropaskowych. Rézniag sie
od swoich ,$ciezkowych” odmian zaréwno zyskiem, jak i cha-
rakterystyka kierunkowosci, cho¢ w wiekszosci przypadkéw
pozwalaja takze nieco zmniejszy¢ wymiary zewnetrzne plytki

Fotografia 5. Modut ESP-07 jako przyktad produktu wyposazone-
go w antene SMD oraz gniazdo u.FL (widoczne dwufunkcyjne pady
lutownicze, zaréwno wspierajace montaz SMT, jak i zapewniajace
mozliwo$¢ wlutowania goldpinéw w rastrze 2 mm)
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NINA-W132

Fotografia 6. Modut Wi-Fi z serii NINA-W13 w wersji z anteng blaszko-
wa typu PIFA (https:/ /bit.ly/2QuqApj)

samego modulu (w poré6wnaniu do wersji tego samego produktu,
wyposazonych w anteny mikropaskowe).

* Anteny blaszkowe typu PIFA (planar inverted-F antenna) sg znane
przede wszystkim z markowych modutéw firmy u-blox, w tym
wspomnianej wczeéniej serii NINA-W13 (a doktadniej modelu
NINA-W132 — fotografia 6). Zaletg anteny PIFA sa niewielkie
wymiary, co przektada sig na kompaktowa forme calego modutu.

* Gniazda antenowe — wiele modutéw wystepuje w wersjach bez
wbudowanej anteny, za to z zamontowanym fabrycznie, minia-
turowym gniazdem koncentrycznym typu u.FL. Rozwigzanie
takie jest stosowane wszedzie tam, gdzie wymagania aplikacji
uniemozliwiajg lub wysoce utrudniajg uzycie wewnetrznej an-
teny — najlepszym przyktadem mogg by¢ urzadzenia montowane
w metalowych obudowach. Szeroka oferta dostepnych na rynku
anten zewnetrznych z przewodem zakonczonym wtykiem u.FL
umozliwia niemal swobodny dobdr odpowiedniego komponentu.
W wielu przypadkach konstrukcja modutu Wi-Fi umozliwia sko-
rzystanie z anteny wbudowanej lub zewnetrznej, podtaczone;j
przewodem koncentrycznym — przyktadem takiego hybrydowego
rozwigzania jest pokazany na fotografii 5 modut ESP-07.

* Linie antenowe wyprowadzone na pady lutownicze - liczne mo-
duly Wi-Fi (i nie tylko) wystepuja w wersji, umozliwiajacej pod-
laczenie zewnetrznej anteny za posrednictwem jednego z padow
lutowniczych. Rozwigzanie takie znakomicie utatwia wygodne
wyprowadzenie dowolnego zlacza (zwykle u.FL lub SMA) w do-
godnym miejscu PCB (np. na krawedzi, wspélpracujacej mecha-
nicznie z tylnym panelem urzadzenia). Podczas prowadzenia
sciezki RF w projekcie PCB nalezy jednak pamieta¢ o wszyst-
kich podstawowych zasadach projektowania, stosowanych do ob-
wodéw dla szybkich sygnaléw — konieczna jest $cista kontrola
impedancji na catym przebiegu $ciezki, zapewnienie odpowied-
niego ekranowania, sposobu zmiany kierunku biegu §ciezki, itd.

Fotografia 7. Wyglad zewnetrzy modutu Murata 1YM
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Rysunek 2. Rozmieszczenie padéw lutowniczych modutu 1YM pro-
dukcji Murata z zaznaczonymi wyprowadzeniami 59 i 69 stuzacymi
do podtaczenia dwoch zewnetrznych anten wspieranych przez
system 2x2 MIMO

Przykladem moze by¢ pokazany na fotografii 7 modul z serii 1IYM
marki Murata. Dwa wyprowadzenia o numerach 59 i 69 (rysu-
nek 2) pozwalajg na podlaczenie zewnetrznych anten, obstugi-
wanych jednoczeénie dzieki funkcjonalnosci 2x2 MIMO (multi
input, multi output).

802.11n/ac/ax, czyli o standardach sieci WLAN

Przegladajac oferty producentéw nowoczesnych modutéw Wi-Fi
mozna natkna¢ sig na istne morze oznaczen i standardéw. Warto
wiedzie¢, ze wprowadzane sukcesywnie generacje Wi-Fi oferujg nie
tylko coraz szersze pasmo czegstotliwosci, ale takze korzystaja z coraz
bardziej zaawansowanych tryb6éw transmisji danych, juz na poziomie
samej modulacji. W tabeli 1 pokazano zestawienie trzech wiodgcych
generacji Wi-Fi, wraz ze wskazaniem zakres6w osiggalnych (teore-
tycznie) przepustowosci. Zastosowanie coraz to bardziej rozbudo-
wanych schematéw kwadraturowej modulacji amplitudowo-fazowej
QAM (rysunek 3) umozliwia znacznie gestsze upakowanie danych
poprzez podzial na symbole o wyzszej liczbie reprezentowanych

Tabela 1. Poréwnanie nowszych standardéw IEEE w za-

kresie komumkaql Wi-Fi

! standard :
IEEE

Czesto-
tliwos¢

i Maksymalna
: przepustowos¢ :
danych [Mbps]

{ Modulacja ;| Rok wpro- :
: wadzenia :
standardu

Wi-Fi 4

v
v

802.11ac
256-QAM

Rysunek 3. Poréwnanie diagraméw konstelacji dla modulacji 256-
QAM | 1024-QAM

802.11ax
1024-QAM
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Station
(ESP8266)
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Station (PC)

Rysunek 4. Schemat przyktadowej aplikacji modutu Wi-Fi w try-
bie STA

przez nie bitéw — w ciggu zaledwie 10 lat pojedynczy symbol z 6 bitéw
(dla modulacji QAM-64) przeszed! do 10 bitéw (QAM-1024), co samo
w sobie oznacza az 16-krotny wzrost gestosci danych w strumieniu,
a nalezy pamieta¢, ze zmiana rodzaju modulacji to niejedyna droga
do zwiekszania predkosci przeplywu danych w sieci Wi-Fi.

W zdecydowanej wiekszosci popularnych modutéw Wi-Fi dostepne
beda jednak nie najnowsze, superszybkie wersje standardu 802.11 (ac/
ax), ale starsze, wolniejsze protokoty IEEE 802.11b/g, oferujace trans-
fer maksymalny na poziomie (odpowiednio) 11 Mbps oraz 54 Mbps.
Czesto spotykang kombinacja jest 802.11b/g/n, zapewniajgca w zupel-
nosci wystarczajaca szybkosé transferu danych dla niemal wszyst-
kich klasycznych zastosowan IoT.

Tryby pracy modutéw Wi-Fi

Kolejnym istotnym aspektem, na jaki nalezy zwré6ci¢ uwage podczas
wyboru modutu Wi-Fi dla aplikacji IoT, jest dostepnos$¢ podstawo-
wych trybéw pracy:

e STA,

« AP (SoftAP),

¢ STA + AP.

W trybie STA (station) modul moze laczy¢ sie z istniejacy siecig
Wi-Fi, tworzong przez router bagdz inny punkt dostepowy (rysunek 4).
Modut jest widziany przez sie¢ jako jedno z urzadzen koncowych,
po wlaczeniu zasilania konieczne okazuje si¢ zatem programowe
skonfigurowanie parametréw dostepu (SSID, haslo sieci zewnetrz-
nej) oraz odczekanie na przydzielenie adresu IP (moduly obstuguja
protok6t DHCP, jednak zwykle mozliwe jest tez ustawienie stalego
adresu). Ten tryb pracy jest zdecydowanie najczeSciej wykorzysty-
wany w klasycznych aplikacjach IoT, w ktérych raz skonfigurowany
modut moze dowolnie czesto taczy¢ sig z serwerem aplikacyjnym
w celu transmisji danych pomiarowych i odbioru komend steruja-
cych lub informacji zwrotnych.

Tryb AP (czesto nazywany tez Soft AP) pozwala na utworzenie przez
modul nowej sieci o zadanym SSID i hasle dostepowym (rysunek 5).
Modut petni zatem role petnoprawnego punktu dostepowego, do kt6-
rego moga by¢ podiaczone zewnetrzne urzadzenia (stacje) — np. kom-
putery i urzadzenia mobilne. Oczywistym ograniczeniem jest liczba
stacji podtaczonych jednoczesnie do access pointa — przyktadowo, dla
popularnych modutéw z serii ESP32 liczba ta nie przekracza 8 urza-
dzen. Do cennych zastosowan trybu AP nalezy wstepna konfiguracja

Station (PC)

Station
(ESP8266)

Station
(mobile phone)

Rysunek 5. Schemat przyktadowej aplikacji modutu Wi-Fi w try-
bie AP

Internet

Station (PC)

A

Station
(ESP8266)

Access Point

Rysunek 6. Schemat przyktadowej aplikacji modutu Wi-Fi w trybie
STA+AP

fabrycznie nowego urzadzenia w miejscu instalacji, gdy prosty, sprze-
towy interfejs uzytkownika nie pozwala na wygodne wpisanie da-
nych dostepowych do zewnetrznej sieci.

Tryb STA+AP umozliwia pracg modulu w sieciach typu mesh,
w ktérych kazde urzadzenie (wezet) jest jednoczesnie stacjg i punk-
tem dostepowym dla kolejnych urzadzen (rysunek 6). Tryb ten stosuje
sig rzadziej, daje on jednak spora elastyczno$¢ w bardziej zaawanso-
wanych aplikacjach, np. rozproszonych sieciach czujnikéw czy tez
automatyce budynkowe;j.

Protokoty sieciowe

Kolejnym aspektem o pierwszorzednym znaczeniu dla projektantéw
i programistéw urzadzen IoT jest wsparcie, jakie moduly Wi-Fi za-
pewniajg dla najwazniejszych protokoléw sieciowych. Sama transmi-
sja danych do/z Internetu to jeszcze zbyt mato — dopiero opakowanie
danych aplikacyjnych odpowiednimi nagléwkami i ramkami po-
zwala na pelne wykorzystanie mozliwosci tych niewielkich plytek.

Protokoty warstwy aplikacyjnej

Istotng zaleta praktycznie wszystkich dostgpnych na rynku modutéw
Wi-Fi jest silne wsparcie dla protokot6w najwyzszej warstwy modelu
OSI - warstwy aplikacyjnej (rysunek 7). Oznacza to, ze uzytkownik
nie musi martwié si¢ o samodzielng implementacje niuanséw proto-
kotu w oprogramowaniu wbudowanym, bowiem moze ograniczyc¢ sie
do uzycia gotowych funkcji, za pomoca ktérych przekaze tylko po-
trzebne dane (np. wyniki pomiaréw, komunikaty badz komendy steru-
jace, oczywiScie wraz z nazwa domeny, adresem IP czy numerem portu)
do modulu i odbierze z niego informacje zwrotne, otrzymane od ser-
wera (badz klienta, w zalezno$ci od aktualnego trybu pracy modutu).

* HTTP - podstawowy, cho¢ niezabezpieczony w swojej podstawo-
wej postaci, protokot transmisji plikéw hipertekstowych (gtéwnie
HTML), stosowany przede wszystkim (cho¢ nie tylko) do obstugi
ruchu pomiedzy klientami, a serwerami stron WWW.

* HTTPS - rozszerzenie protokotu HTTP, wykorzystujgce szyfro-
wanie protokotem TLS (wczes$niej SSL) w celu zabezpieczenia
prywatnosci i integralnoéci danych, przesylanych dwukierun-
kowo pomigdzy serwerem, a klientem. Istotng zaletg wykorzy-
stania TLS jest tez mozliwo$¢ uwierzytelnienia serwera, co ma
ogromne znacznie w aplikacjach wymagajacych wysokiego po-
ziomu bezpieczenstwa. Niektére serwery WWW domyS$lnie wy-
korzystujg protok6t HTTPS do obstugi calego ruchu sieciowego
kierowanego do/z serwera, nawet w przypadkach, ktére nie wy-
magajg tego z punktu widzenia bezpieczenstwa danych.

* FTP - protokét dwukierunkowej transmisji plikéw pomiedzy
serwerem plikéw, a klientem; w zastosowaniach IoT wykorzy-
stywany m.in. do szybkiego sktadowania danych multimedial-
nych (obrazéw i nagran wideo) z kamer IP. Transfer plikéw jest
tez mozliwy z uzyciem protokolu SFTP, tj. poprzez polaczenie
SSH, wykorzystywane powszechnie w systemach linuksowych
jako kanat dostgpu administracyjnego (nie nalezy myli¢ SFTP
z protokolem FTPS, bedgcym zabezpieczong za pomocg TLS/SSL
wersja klasycznego FTP).
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* POP3 - protokoét wykorzystywany do od- Warstwa ° Warstwa A
bioru wiadomosci e-mail z serweréw aplikacji aplikacji
pocztowych. Ograniczeniem, ktére skto- Warstwa Py Warstwa

. . . prezentacji prezentaciji
nito wielu dostawc6éw ustug pocztowych
do odejscia od POP3, jest m.in. mozliwo$é W‘;‘;tj‘i”a Y ngsstj‘fva o
. . . 3 5
podlaczenia Fylko jednego klienta w da 1; Worctwa Nagiowerk Worstwa ;;
nym momencie. < transportowa segmentu Dane transportowa 5

e IMAP - nowszy, elastyczniejszy, ale takze 2 Warstwa | Nagtowek | Nagtowek Dare | Warstwa 3
bardziej ztozony technologicznie protokét steciowa siecl segmentu sieciowa
odbioru wiadomosci e-mail, stosowany Warstwa Nagtéwek | Nagtowek | Nagtowek | Warstwa

. K tacza danych ramki sieci segmentu tgcza danych
powszechnie m.in. przez serwery poczty
K L. . . L. Warstwa Warstwa
Gmail. Eliminuje wiele niedogodnosci, z ja- v fizyczna | 0011001001100110000111001010010001000 | fizyczna

kimi zmagali sie twércy aplikacji opartych
na POP3.

* SMTP - protokét stosowany do wysyla-
nia wiadomosci e-mail, a dokladniej rzecz ujmujac — komuni-
kacji z zewnetrznym serwerem poczty wychodzacej. SMTP jest
chetnie stosowany przez twércéw urzadzen IoT do wysylania au-
tomatycznych powiadomien e-mail o zdarzeniach alarmowych
(np. w systemach zabezpieczen) czy tez okresowych raportéw
z pracy urzgdzenia.

* DHCP - protokét umozliwiajacy dynamiczne przydzielanie adre-
s6éw IP nowym klientom, przylgczajacym sie do sieci lokalnej; jest
to podstawowe narzedzie zarzadzania polaczeniami lokalnymi,
wspierane przez niemal kazde wspélczesne urzadzenie sieciowe.

* DNS - zdecentralizowany (rozproszony) system nazw sieciowych,
pozwalajacy na uzyskiwanie adres6w IP wedlug zapytan domeno-
wych. Zastosowanie DNS jest jednak koniecznie nie tylko w przy-
padku uzyskiwania dostgpu do serwer6w WWW poprzez adresy
wpisywane przez uzytkownikéw Internetu w przegladarkach
sieciowych. W powigzaniu z dynamicznymi systemami nazw
domenowych (DDNS), uzycie domen umozliwia odszukiwanie
hostéw, do ktérych nie zostaly przydzielone stale adresy glo-
balne (publiczne), co ma duze znaczenie dla wielu systeméw IoT.

Protokoty nizszych warstw 0SI

Wiedzac, ze nowoczesne moduly Wi-Fi obstuguja protokoly najwyzszej
warstwy modelu OS], nietrudno doj$¢ do wniosku, ze powinny dosko-
nale radzi¢ sobie z protokotami polozonymi nizej w hierarchii modelu
warstwowego. Cho¢ w wiekszosci aplikacji przydatne okaza sie tak za-
awansowane funkgcje, jak wysytka zapytan czy generowanie odpowiedzi
HTTP(S) badz FTP, warto pamieta¢, ze bezposrednia obstuga niskopozio-
mowych protokol6w moze oddaé nieocenione zastugi w wielu bardziej
zlozonych zastosowaniach. Co wazne, moduty Wi-Fi dostepne obecnie
na rynku posiadajg osobne komendy do obstugi tych protokotéw.

e TCP (Transmission Control Protocol) — najpowszechniejszy w In-
ternecie protoké6t warstwy transportowej, na ktérym opiera sig
wiekszo$¢ implementacji HTTP i innych protokoléw najwyzszego
poziomu. Stad tez najcze$ciej méwi sie o TCP/IP w celu podkre-
$lenia niemal nieodlacznego powigzania TCP z protokolem in-
ternetowym (IP), nalezacym juz jednak do warstwy sieciowe;j.
Ogromng zaletg TCP jest wysoka niezawodno$¢, wynikajgca z m.
in. konieczno$ci potwierdzen odbioru przesylanych pakietéw
oraz pelnego wsparcia dla ponawiania uszkodzonych/zagubio-
nych pakietéw (detekcja bledow).

e UDP (User Datagram Protocol) — znacznie prostszy i w zwigzku
z tym, takze bardziej zawodny protokél, ktérego konstrukcja nie
gwarantuje prawidlowego dostarczenia pakietéw danych do od-
biorcy. Za cene nizszej odpornosci na bledy uzytkownik zyskuje
jednak znacznie wyzsza przepustowo$¢, zwigzang z mniejszym
narzutem transmisyjnym niz w przypadku TCP. Stad tez proto-
kot UDP dobrze sprawdza sig w strumieniowaniu danych, ktére
—jesli dotrg do odbiorcy z okazjonalnymi uszkodzeniami — nie
beda stanowily istotnej przeszkody funkcjonalnej (np. strumie-
niowanie dzwieku).
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Rysunek 7. Schemat modelu OSI

Moduty Wi-Fi w ofercie czotowych producentow
na rynku loT

Uzbrojeni w podstawowe informacje o stosowanych w modutach Wi-
-Fi technologiach mozemy przejs¢ do skrétowego zaprezentowania
oferty najwigkszych producentéw modutéw radiowych dla IoT. Zwra-
camy przy tym uwage Czytelnikéw na fakt, ze w zadnym wypadku
nie jest to lista wyczerpujaca, wszak w dobie rozwoju IoT stale poja-
wiaja sie na rynku nowi gracze, ktérzy oferujg kolejne wersje modu-
16w o zréznicowanych parametrach i funkcjonalnosciach.

Espressif

Marka zatozona w 2008
roku w Szanghaju, obecnie
posiadajaca swoje przed-
stawicielstwa takze w Sin-

gapurze, Indiach, Brazylii

€SPRESSIF
ESP-WROOM-02D

@ (E «(( @@201-171000

i Czechach. Ogromna po-
pularnos¢ firmy wynika
z komercyjnego sukcesu

na niespotykana wcze- [ER-CRM-esS-ESP-WROOM-UZD

Ei
[=]

Rysunek 8. Wyglad modutu Espressif
ESP-WROOM-02D

$niej skale, jaki osiggnal

CMIIT ID: 2017DP7231
1C:21098-ESPWROOMO02D
FCC ID:2AC7Z-ESPWROOMO02D

opracowany przez firme
uklad ESP8266. Na bazie
uktadu ASIC, laczacego ()
AFE radiowe obstugujace
protokoty 802.11 b/g/n
i wyposazonego w 32-bi-

towy procesor Tensilica

L106 o taktowaniu maksymalnym 160 MHz, powstala obszerna se-
ria modutéw, produkowanych zaréwno przez samego producenta, jak
imarke AI-Thinker. Obecnie producent oferuje dwa moduly w wersjach
réznigcych sie rodzajem anteny: ESP-WROOM-02D (rysunek 8) z an-
teng mikropaskowg oraz ESP-WROOM-02U z gniazdem u.FL - obydwa
bazuja na nowej wersji ukladu, oznaczonej ESP8266EX.

Najbardziej rozwinietg serig produktéw Espressif jest linia ESP32,
korzystajaca z pojedynczego lub podwoéjnego, 32-bitowego procesora
Xtensa LX6 o taktowaniu od 80 do 240 MHz. Sztandarowy produkt
z tej serii, modut ESP32-WROVER-E oferuje nie tylko tacznosé¢ Wi-
-Fi 802.11b/g/n (do 150 Mbps), ale takze Bluetooth 4.2 i BLE. Plytka
zawiera 4 MB pamieci Flash i 8 MB pamigci PSRAM, a co ciekawe,
na pokladzie modutu znalazl sie nawet... czujnik Halla. Podobnie,
jak wiele innych wspétczesnych moduléw Wi-Fi, takze ten produkt
oferuje dostep do programowalnych linii GPIO, interfejséw UART,
SPI, I?C, SDIO oraz I?S i TWAI, a nawet przetwornikéw ADC/DAC,
wyj$¢ PWM oraz kanatéw pojemnosciowego kontrolera dotykowego.
Co wazne, modut silnie wspiera obstuge cyfrowego audio, co jest ma-
nifestowane w dostepnosci specjalnie do tego celu przeznaczonych
zestawéw ewaluacyjnych z serii LyraT (fotografia 8).

Do aplikacji IoT doskonale nadajg sie takze moduty z serii ESP32-S2,
zoptymalizowane pod katem aplikacji niskomocowych i oferujace
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Fotografia 8. Wyglad zestawu ewaluacyjnego audio LyraT V4.3, bazu-
jacego na module ESP32 WROVER (https:/ /bit.ly/3aBPtWM)

szereg funkcji bezpieczen-
stwa (eFUSE, szyfrowa-
nie pamigci Flash, secure
boot czy tez wsparcie dla
algorytméw AES, SHA
i RSA). Zdecydowanie naj-

@ €SPRESSIF

ESP32-S2-MINI-1U

EisS

ciekawszym czlonkiem tej
linii produktéw jest mo-
dut ESP32-S2-MINI-1U
o wymiarach zaledwie
15,4X15,4X2,4 mm (rysu-
nek 9). Najnowsza rodzina

modutéw marki Espressif
Rysunek 9. Modut ESP32-S2-MINI-1U
marki Espressif

—-ESP32-C3, wspiera (oprécz
Wi-Fi 2,4 GHz) takze Blueto-
oth w wersji LE 5.0. Ponadto
oferuje zaawansowane funkcje bezpieczenistwa, w tym secure boot ba-
zujacy na kluczu RSA-3072 oraz szyfrowanie blokowe pamigci Flash
algorytmem AES-128-XTS. W momencie publikacji niniejszego arty-
kutu na rynku dostepne sg dwa produkty z serii C3: 53-pinowy modut
RSP32-C3-MINI-1 oraz 19-pinowy ESP32-C3-WROOM-02.

u-blox

Marka powstata w 1997 roku jako spin-off Swiss Federal Institute of
Technology w Zurychu i rozpoczeta swoja dziatalnosé od projektowa-
nia moduléw GPS. Intensywny rozwéj doprowadzil firme na szczyty
popularnosci, a to za sprawg wysokiej klasy, miniaturowych i nieza-
wodnych moduléw IoT, w tym geolokalizacyjnych odbiornikéw GNSS
(GPS, Galileo, GLONASS i BeiDou), modutéw LTE/NB-IoT, Wi-Fi
oraz Bluetooth. Obecnie marka oferuje nastepujace linie produktowe:

* MAYA-W1 - Wi-Fi 4 + Bluetooth 5,

¢ JODY W1 - dual-band Wi-Fi w trybie 2x2 MIMO 802.11a/b/g/n/
ac + Bluetooth v4.2 /BLE,

* JODY-W2 - dual-band Wi-Fi 2.4 GHz/5 GHz 802.11a/b/g/n/ac +
Bluetooth 5 BR /BLE, temperatura pracy do 105°C,

* JODY-W3 - dual-band Wi-Fi 2,4 GHz/5 GHz, 802.11ac/ax, tryb
2x2 MIMO, Bluetooth/BLE 5.1, tryby AP, STA, Wi-Fi Direct P2P,

¢ NINA-W10 - miniaturowe — 10x10,6x2,2 mm, Wi-Fi 802.11b/g/n,
dual-mode Bluetooth v4.2, bazujace na otwartym procesorze do-
stepnym dla uzytkownika,

* NINA-W13 - Wi-Fi 802.11b/g/n, wsparcie oprogramowa-
nia narzedziowego u-connect, funkcja secure boot, wymiary
10x10,6%2,2 mm, wersja dedykowana dla przemystu,

* NINA-W15 - jednoczesna obstuga Wi-Fi 802.11b/g/n i Bluetooth
dual-mode, secure boot, trzy wersje r6znigce sie rodzajem anteny:
zewnetrzna, wbudowana PIFA lub mikropaskowa,

Fotografia 9. Miniaturowy modut Wi-Fi 1LD-Ayla marki Murata
(https:/ /bit.ly/2ROGXtt)

e LILY-W1 - Wi-Fi 802.11b/g/n, wbudowany filtr LTE, tryb AP
do 8 klientéw, Wi-Fi P2P,

* EMMY-W1 - przeznaczony do aplikacji przemyslowych i motory-
zacyjnych, dual band Wi-Fi 802.11ac, dual-mode Bluetooth v4.2
z obstugg BR/EDR i BLE, AP do 10 klient6w, filtr LTE,

* ODIN-W2 - dual-band Wi-Fi + dual-mode Bluetooth, tryb STA/
AP, wsparcie u-connect, interfejs RMII, zaawansowane funkcje
bezpieczenstwa, dostgpne dwie wersje: z anteng PIFA lub dwoma
gniazdami u.FL).

Nie spos6b na tamach niniejszego artykutu dokladniej zaprezento-
wac bogatej oferty firmy u-blox, warto jednak doda¢, ze spora czgs¢
produktéw jest przeznaczona do wysokiej klasy zastosowan profesjo-
nalnych — w tym odpornych na trudne warunki pracy aplikacji prze-
mystowych, samochodowych, a takze medycznych. Firma u-blox jest
tez jednym z tych producentéw, ktérzy szczegélng uwage poswiegcajg
certyfikacji swoich produktéw wedlug réznych standardéw miedzy-
narodowych i lokalnych.

Murata
Kolejnym producentem nalezacym do $cislej czoléwki wytwdrcow
moduléw Wi-Fi dla IoT jest znana z rynku komponentéw pasyw-
nych firma Murata. Jej portfolio jest szerokie i obejmuje zaré6wno
produkty jednofunkcyjne (Wi-Fi 2,4 GHz lub dual-band), jak i mo-
duty oferujace tacze Wi-Fi oraz Bluetooth. Do wyjatkowo interesuja-
cych propozycji nalezy miniaturowy modut 1LD-Ayla (fotografia 9)
o wymiarach zaledwie 8,9%7,8xX1,2 mm, oparty na mikrokontrolerze
STM32 ze zmiennoprzecinkowym rdzeniem ARM Cortex-M4F oraz
front-endzie RF CYW43438 marki Cypress. Modul wspiera ustugi
chmurowe Ayla Networks, dzigki fabrycznie zatadowanemu opro-
gramowaniu Ayla Cloud Agent.

Osiaggnieciem technologicznym na miare rozpoczetej niedawno
trzeciej dekady XXI wieku jest modut 1DX (fotografia 10), ktory
w obudowie o niebywale matych wymiarach 6,95%5,15x1,1 mm 1a-
czy technologie Wi-Fi 802.11b/g/n oraz Bluetooth 5.1. Mamy tez dobrag
informacje dla fanéw STM32 - powstajacy w chwili pisania niniej-
szego artykulu modut w wersji z interfejsem SPI (oryginalna wersja
obstugiwana jest przez SDIO) bedzie wspieral platforme szybkiego roz-
woju oprogramowania wbudowanego STM32Cube. Murata wspélpra-
cuje ponadto z firmami NXP
i Texas Instruments, oferujac
moduly oparte na ukladach
scalonych tych czotowych gra-
czy rynku p6tprzewodnikéw.

Silicon Labs

Kolejnym liczagcym sie gra-

czem na szybko rozwijajacym

sig rynku IoT jest Silicon Labs  Fotografia 10. Subminiaturowy
modut WiFi + Bluetooth 5.1 typu
1DX marki Murata (https:/ /bit.

ly/3ewXrlg)

(Silicon Laboratories). Firma
oferuje kilkanascie modutéw
i transceiveréw Wi-Fi, z czego
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Rysunek 10. Schemat blokowy modutu RS9116 marki Silicon Labs

SLEEP MANAGER

czg$¢ obstuguje dwupasmowe tgcze 2,4 GHz/5 GHz, niektére sg po-
nadto wyposazone we whudowane interfejsy Ethernet, USB czy SDIO.
Firma przyklada wage do kompatybilnosci swoich produktéw z czo-
fowymi systemami operacyjnymi i platformami SBC, czego przeja-
wem jest dostgpnosé gotowych driveréw linuksowych, w tym dla
popularnych minikomputeréw jednoptytkowych Raspberry Pi, dla
ktérych na stronie producenta mozna znalezé noty aplikacyjne. Re-
prezentatywnym przyktadem produktu z portfolio Silicon Labs jest
rozbudowany modut RS9116, obstugujacy Wi-Fi 802.11a/b/g/n 2,4 GHz
i 5 GHz oraz Bluetooth 5 w trybie dual mode (rysunek 10).

Lantronix
Marka Lantronix chwali sie na swojej stronie trzema grupami tran-
sceiveréw Wi-Fi, przeznaczonych do aplikacji IoT. Portfolio podzie-
lone zostalo na grupy moduléw, wspierajgce standardy:

* 802.11 b/g/n,

* 802.11 a/b/g/n,

* 802.11 a/b/g/n/ac.

Do najbardziej zaawansowanych produktéw firmy nalezg rozwigza-
nia z rodziny PremierWave 2050 (fotografia 11). Sa to wysokiej klasy
moduly, przeznaczone do wydajnych i niezawodnych aplikacji przemy-
stowych, wspierajace dwupa-
smowy protokét IEEE 802.11ac
z predkosciag do 433 Mbps
i znany z najnowoczes$niej-
szych routeré6w Wi-Fi tryb
formowania wiazki (transmit
beamforming), wykorzystu-
jacy do tego celu dwie anteny

zewnetrzne, dla ktérych pro-
Fotografia 11. Modut Lantronix
z serii PremierWave 2050
(https:/ /bit.ly/3vmcyVl)

ducent przewidzial fabrycz-
nie zainstalowane zlacza u.FL.
Modut wspiera takze Ethernet
10BaseT/100BaseT, zaawan-
sowane funkcje bezpieczen-

QUECTEL

FGS0V

FG50VAAMD
SN:XOOOOKKXXXX

stwa, a nawet zarzadzenie
poprzez SSH lub interfej-
sWebowy (HTTP/HTTPS).
W trybie AP ten rozbudo-
wany modul obsluguje

Q1-AXXXXX

az do 14 klientéw jedno-
cze$nie. Wymiary modutu
to 45,66X45,07X3,5 mm.

Rysunek 11. Modut FG50V firmy Qu-
ectel

Quectel

Marka znana gtéwnie z mo-
dutéw GSM pracujacych
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Fotografia 12. Modut USR-WIFI232-B2 marki USR 10T
(https:/ / bit.ly/3dPNT5E)

w technologiach niemal wszystkich generacji (od 2G az do najnowo-
cze$niejszego 5G), dobrze radzi sobie takze w §wiecie modutéw Wi-Fi.
Oferta obejmuje produkty kompatybilne ze standardami Wi-Fi 5 i 6.
Do tej drugiej kategorii nalezy godny uwagi modul FG50V (rysunek 11)
o wymiarach 19,5%21,5X2,1 mm, obstugujacy ponadto Bluetooth 5.1
iosiggajacy zawrotng predko$¢ transmisji az do 1774,5 Mbps (!). Mo-
dut wspiera tryb 2x2 MIMO, za$§ w roli interfejsu lokalnego wyste-
puje (z koniecznosci) szyna danych PCle 2.0.

USRIOT

Ciekawe rozwigzanie wprowadzila do swojej oferty marka USR IOT.
Modut USR-WIFI232-B2 (fotografia 12) pelni role konwertera UART
3,3 V- Wi-Fi 802.11 b/g/n /Ethernet. Produkt wspiera takze protokot
Modbus RTU/TCP, a w trybie Soft AP moze komunikowac jednocze-
$nie nawet z 32 klientami (!).

Wiznet

Znana marka Wiznet oferuje obecnie sze$¢ modeli moduléw Wi-Fi
dla IoT, oznaczonych WizFi360, 310, 250, 210, 630S oraz 630A. Duze
zréznicowanie parametréw i funkcjonalnosci umozliwia wybor
rozwigzania odpowiedniego do niemal kazdego rodzaju aplikacji.
Réznorodno$é dotyczy zaréwno obstugiwanych trybéw konfigura-
cji (komendy AT, interfejs WWW, SSH lub konsola szeregowa), jak
i sposobu montazu oraz polaczenia z hostem (obudowy z padami
krawedziowymi SMT, zlacza krawedziowe typu Mini PCle, a na-
wet listwy typu goldpin) czy tez zakresu certyfikacji. Co wazne,
do kazdego produktu dostepny jest zestaw ewaluacyjny. W wiek-
szoéci moduléw czas startu wynosi zaledwie 100 ms, powolnymi
wyjatkami sg tutaj dwa modele wyposazone w zlagcze Mini PCle
(WizFi630S i WizFi630A).

Fotografia 13. Modut SoM z serii 60 marki Larid
(https:/ / bit.ly/32KSIH4)



Moduty Wi-Fi dla loT

Larid

Marka Larid oferuje swoim odbiorcom szeroki asortyment modutéw
Wi-Fi, przeznaczonych zaréwno do aplikacji konsumenckich, jak
irozwiazan profesjonalnych oraz klasy Enterprise. Obok prostszych
modutéw Wi-Fi/Bluetooth, w ofercie znajduja sie tez zaawansowane
moduly SoM z serii 60, obstugujace Wi-Fi 2,4 GHz/5 GHz, Blueto-
oth 5.1 (classic + BLE) i wyposazone w procesor aplikacyjny firmy
Atmel ATSAMAS5D36, pracujacy pod kontrolg autorskiej dystrybucji
linuksowej — Laird Linux (fotografia 13).

Inni producenci

W pojedynczym artykule nie sposéb zaprezentowaé wszystkich li-
czacych sig producentéw moduléw Wi-Fi dla rynku IoT. Umyélnie
pomineliémy asortyment najbardziej oczywistych i znanych pro-
ducentéw, takich jak Intel, Microchip, Realtek czy tez PyCom — za-
interesowanych Czytelnikéw odsylamy zatem do oficjalnych stron
internetowych tych firm, zachgcamy takze do dalszych poszukiwan
interesujacych rozwigzan na wlasng reke.

Podsumowanie
Tematyka implementacji modutéw Wi-Fi dla aplikacji IoT jest niezwykle
szerokim zagadnieniem, zaréwno od strony technologicznej (projekt PCB
i obudowy, kompatybilnos¢ elektromagnetyczna czy tez certyfikacja),
jak i uzytkowej (zakres funkcjonalnosci, wsparcie dla platform chmu-
rowych IoT, mozliwosci taczenia za posrednictwem innych rodzajéw
protokoléw, np. Bluetooth lub Ethernet), czy tez wreszcie programowej
(implementacja komunikacji z procesorem nadrzednym badz programo-
wanie wbudowanego mikrokontrolera i uzycie go jako gtéwnego proce-
sora projektowanego urzadzenia). Omowione w artykule zagadnienia
ogolne — sposoby montazu, rozwigzania w zakresie podiaczenia anteny
czy tez rodzaje wspieranych protokoléw na r6znych warstwach modelu
OSI, pozwolg Czytelnikom sprawniej i fatwiej wejs¢ w §wiat modutéw
Wi-Fiiulatwig wyb6r wlasciwego modutu do konkretnej aplikacji. Mamy
takze nadzieje, ze znajdujaca sie w drugiej czesci tekstu krétka prezen-
tacja oferty wybranych producentéw nakieruje zainteresowanych Czy-
telnikéw na wtasciwy wybér modutu do kolejnej aplikacji IoT.

inz. Przemystaw Musz, EP

KONKURS

Wygraj ptytke ewaluacyjna
Microchip z uktadem MCP19114

Firma Microchip organizuje konkurs dla czytelnikéw Elektroniki Praktycznej, w ramach ktérego mozna wygrac ptytke ewaluacyjng ADM00578 z samodziel-
nym kontrolerem impulsowej przetwornicy zasilania MCP19114 w konfiguracji Flyback (Microchip MCP19114 Flyback Standalone Evaluation Board).

Uktad MCP19114 to wysoce zintegrowany kontroler PWM zawierajacy wszystkie niezbedne obwody kontroli napigcia i pradu umozliwiajace realizacje im-
pulsowej przetwornicy zasilania, ze zintegrowanym 8-bitowym mikrokontrolerem PIC. To wyjatkowe rozwigzanie taczy rozbudowany, szybki tor analogowy,
z mozliwosciami konfiguracyjnymi i komunikacyjnymi rozwigzania cyfrowego. Potaczenie tych typéw technologii tworzy nowa rodzine uktadéw, ktéra mak-
symalizuje mocne strony kazdej z nich i pozwala uzyska¢ bardziej optacalne, konfigurowalne i wydajne rozwigzanie do konwersji energii.

Kontroler jest wstepnie zaprogramowany tak, aby wspétpracowat z interfejsem GUI, oprogramowania MPLABX IDE firmy Microchip. Dzieki temu moze by¢
tatwo dostosowany do dowolnej aplikacji, ale pozwala tez na opracowanie oprogramowania uktadowego zdefiniowanego przez uzytkownika. Ptytka ewa-
luacyjna zawiera ztacza do komunikacji ICSPTM (In-Circuit Serial Programming) oraz do komunikacji poprzez intefejs I°C. Ponadto zawiera kilka istotnych

punktéw testowych dla tatwego dostepu i celéw rozwojowych.

Ptytka ewaluacyjna zostata zoptymalizowana w taki sposéb, aby zminimalizowac pasozytnicza indukcyjnos¢, jednoczesnie zwiekszajac wydajnosc i ge-
stos¢ mocy. Ma to ogromne znaczenie w impulsowych przetwornicach zasilania i jest niezbedne dla uzyskania optymalnych parametréw pracy kontrolera

MCP19114, w tym jego wysokiej wydajnosci i minimalizacji hatasu.

Czes¢ analogowa uktadu zawiera typowe obwody do budowy przetwornicy z regulacja pradu lub napiecia wyjsciowego. Rdzer mikrokontrolera stuzy do pet-
nego dostosowania parametréw pracy urzadzenia, takich jak: poziomy zabezpieczen, programowanie offsetéw, czaséw martwych, procedury kompensacji
zboczy i obstugi usterek. Uktad MCP19114 ma wewnetrzne stabilizatory LDO z wej$ciem zasilanym szerokim zakresem napie¢ (4,5...42 V) zapewniajace
zasilanie dla wszystkich obwodéw cyfrowych i analogowych oraz zintegrowane sterowniki po stronie low-side dla bezposredniego sterowania kluczami
tranzystorowymi. Wszystko to w oszczedzajacej miejsce 24-pinowej obudowie 4x4 mm QFN.

Aby mie¢ szanse na wygranie ptyty rozwojowej Microchip MCP19114 Flyback Standalone Evaluation Board lub aby otrzymac kupon rabatowy 20% i bezptat-
na wysytke, nalezy wypetnic¢ formularz zgtoszeniowy na stronie https://bit.ly/3tRyKGB

Szczegétowe informacje na temat ptytki ewaluacyjnej oraz kontrolera MCP19114 mozna znalez¢ pod adresem: https://bit.ly/3tXZmpK
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