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Uktady mikroprocesorowe w Internecie rzeczy

Streszczenie. Na naszych oczach dokonuje sie nowa rewolucja technologiczna. Internet rzeczy jest jednym z najbardziej jaskrawych przyktadéw

wptywu technologii na jako$¢ zycia czlowieka.

W artykule przedstawiono najbardziej popularne rozwigzania ukfadéw | modutéw

mikroprocesorowych, niezbednych w Internecie rzeczy, ktére znaczgco przyczynity sie do jego rozwoju.

Abstract. A new technological revolution is taking place before our eyes. The Internet of Things is one of the most striking examples of the impact of
technology on the quality of human life. The article presents the most popular solutions of microprocessor systems and modules, necessary in the
Internet of Things, which have significantly contributed to its development. (Microprocessor systems for the Internet of Things).
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Wstep

Sie¢ Internet  zrewolucjonizowata komunikacje
miedzyludzkg w ogromnym stopniu. Praktycznie kazdy
uzytkownik komputera, telefonu, tabletu nie wyobraza sobie
korzystania z powyzszych urzgdzen bez pofgczenia z
Internetem. Codzienny przeglad prasy, zakupy, przesytanie
zdje¢, filméw, wiadomosci to tylko jedne z wielu mozliwosci
jakie daje nam sie¢ globalna i to bez wychodzenia z domu.
Przed epoka Internetu kazda z wymienionych czynnosci
wymagataby udania sie do np. kiosku, sklepu czy tez
urzedu pocztowego Mozna zastanawiac sie czy omawiane
zmiany sg korzystne z punktu widzenia ogolnie
pojmowanego zdrowia psychicznego i fizycznego
spoteczenstwa, jednakze wydaje sie, ze z obranej drogi nie
ma odwrotu.

Naturalng cechg ludzka, witasciwie cechg charakteru,
jest ciekawosé. Oczywiscie kazdy cztowiek wykazuje jg w
réznym stopniu i zmienia sie ona wraz z wiekiem. Nalezy
jednak pamieta¢, ze ciekawos¢ stanowi najwiekszg site
napedowg rozwoju umystowego czlowieka i jej
zaspokajanie jest niezbedne nie tylko dla rozwoju
umystowego dzieci, ale réwniez sprzyja tzw. higienie
mobzgu, szczegodlnie u oséb starszych. Znamienna jest
wypowiedz jednego z najwiekszych fizykéw XX-wieku,
Alberta Einsteina — ,nie mam szczegdlnych uzdolnien,
cechuje mnie tylko niepohamowana ciekawos¢”. Mozna
zatem zaryzykowaé twierdzenie, ze ogromna popularnosé
Internetu wynika z checi zaspokajania ludzkiej ciekawosci,
cho¢ oczywiscie nie zawsze ,zdrowej”.

Dynamiczny rozwdj Internetu, dokonujgcy sie na
przestrzeni ostatnich trzydziestu lat, wynika nie tylko ze
ogromnego wzrostu liczby uzytkownikéw i zwiekszenia
mozliwosci sprzetu informatycznego, ale réwniez, moze
nawet przede wszystkim, z rozwoju technologii
internetowych. Jedng z najwazniejszych nowych koncepcji
wykorzystujgcych komunikacje w sieci globalnej jest
Internet rzeczy (loT — Internet of Things) [1]. Koncepcja ta
zaklada wyposazenie wszelkiego rodzaju urzgdzen
(rzeczy), zaréwno domowych, codziennego uzytku (np.
telewizor, lodéwka, samochaod) jak réwniez
specjalistycznych urzgdzen przemystowych, naukowo-
badawczych, w uktady mikroprocesorowe umozliwiajgce nie
tylko sterowanie pracg urzadzen, ale réwniez wymiane
informacji pomiedzy elementami systemu. Dzieki
potgczeniu takich uktadow do sieci Internet mozliwe stajg
sie np.: zdalny pomiar temperatury czy zdalne wigczanie
pieca, przy czym zasadniczo nie ma znaczenia czy takie
urzadzenie znajduje sie w sgsiednim pomieszczeniu, czy na
drugim koncu swiata. Przyczynami ogromnej popularno$ci

Internetu rzeczy sg wspomniane cechy ludzkiego
charakteru: ciekawos¢ oraz lenistwo, wynikajace z
nadrzednej zasady fizycznej rzadzgcej swiatem - zasady
minimum catkowitej energii potencjalnej. Wspomniane
wyzej przyczyny mozna okresli¢ bardziej naukowo — celem
Internetu rzeczy jest wzrost efektywnosci dziatan cziowieka,
ale rowniez zwiekszenie efektywnosci biznesowej,
produkcyjnej firm, poprzez dostarczanie szczegoétowych
danych w czasie rzeczywistym i odpowiednio szybkag
reakcje na zmiany. Szacowana liczba urzadzen tworzgcych
aktualnie Internet rzeczy jest trudna do precyzyjnego
okreslenia i siega kilkunastu miliardow, przy czym nalezy
rozrozni¢  zastosowania  konsumenckie, komercyjne,
przemystowe i infrastrukturalne.

Podstawowymi komponentami Internetu rzeczy (loT) sa
inteligentne urzadzenia, tj. urzadzenia, ktére zostaty
wyposazone w zdolno$¢ obliczeniowg i odpowiednie
interfejsy komunikacyjne. Kluczowym elementem systemu
loT jest rowniez warstwa aplikacji IoT, niezbedna do
integracji danych pozyskiwanych od urzgdzen loT. Do
warstwy aplikacji nalezy zaliczy¢ wszelkiego rodzaju
oprogramowanie i ustugi wykorzystujgce m.in. technologie
uczenia maszynowego i sztucznej inteligencji w procesie
analizy danych i podejmowania decyzji. Informacje miedzy
elementami systemu s3g najczesciej przekazywane z
wykorzystaniem technologii chmurowych. Réwnie waznym
komponentem loT jest takze interfejs uzytkownika, dajgcy
mozliwo$¢ zdalnego monitorowania i zarzgdzania
urzadzeniami. Najbardziej popularne rozwigzania w tym
zakresie to zarzagdzanie poprzez strone internetowg lub
odpowiednig aplikacje mobilng. Kluczowym dla Internetu
rzeczy zagadnieniem jest ponadto rozwdj technologii,
standardéw i protokotdéw w sieciach bezprzewodowych.
Internet rzeczy nie bytby obecnie tak popularny i
powszechnie dostepny gdyby nie standardy WiFi, Bluetooth
czy ZigBee oraz technologie 4G i 5G [2].

W niniejszym opracowaniu przedstawiono najbardziej
popularne rozwigzania uktadow i modutéw
mikroprocesorowych uzywanych w Internecie rzeczy. W
latach 90-tych XX-go wieku pojawity sie na szerokg skale
pierwsze urzadzenia codziennego uzytku wyposazone w
mikroprocesory, jednak implementacja tego typu uktadow
byta utrudniona ze wzgledu na ograniczone mozliwosci
obliczeniowe d6wczesnych procesorow i przede wszystkim
wielkos¢ kompletnych modutéw. Dynamiczny rozwoj
technologii potprzewodnikowych, w tym miniaturyzacja
uktadéw scalonych i znaczacy spadek kosztéw wdrazania
takich rozwigzan, umozliwit  integracje uktadow
mikroprocesorowych, wyposazonych w réznorodne czujniki,
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praktycznie z kazdym urzgdzeniem, czy przedmiotem
codziennego uzytku. Dobrym przyktadem moze by¢ tzw.
elektronika noszona, np. w postaci bizuterii, zegarkéw czy
tez inteligentnej odziezy [3].

Przeglad rozwigzan uktadowych

Niewatpliwie przelomowym projektem, ktéry przyczynit
sie do popularyzacji uktadéw mikroprocesorowych, jest
projekt Arduino [4]. Projekt ten powstat w Ivrea Interaction
Design Institute we Wiloszech jako zestaw narzedzi dla
studentéw poczatkujgcych w dziedzinie programowania i
bez doswiadczenia w elektronice. Arduino jest platformg
integrujgcg proste w uzyciu i stosunkowo tanie moduty
mikrokontrolerbw oraz oprogramowanie umozliwiajgce
programowanie mikrokontrolerow przy uzyciu jezykow
C/C++. Zaréwno produkty sprzetowe Arduino jak i
oprogramowane sg objete licencjami umozliwiajgcymi
produkcje ptytek i dystrybucje oprogramowania przez
kogokolwiek, co niewatpliwie stanowi gtéwng przyczyne
ogromnej popularnosci projektu.

Rys.1. Ptytka Arduino RS232 [4]

Pierwsza powszechnie dostepna ptytka Arduino RS232
(2005)(rys. 1) zawierata procesor ATmega8 firmy Atmel
oraz interfejs komunikacyjny RS232C. Niedtugo potem
powstaty kolejne wersje ptytek, w tym najbardziej popularne
do chwili obecnej: Arduino Nano i Uno (rys. 2), wyposazone
w procesor ATmega328 oraz interfejs USB [4].

Rys.2. Ptytka Arduino Uno [4]

W  wiekszoéci  podstawowych  ptytek  Arduino
zastosowano 8-bitowe mikrokontrolery z rodziny AVR firmy
Atmel  Corporation. Sg to  stosunkowo  proste
mikrokontrolery RISC, zawierajgce w jednym chipie, oprocz
co oczywiste, jednostki arytmetyczno-logicznej taktowanej
zegarem do 20MHz, pamie¢ flash 32kB, 23 porty
wejscia/wyjscia, sprzetowe interfejsy komunikacyjne UART,
SPI, 12C, 10-bitowy przetwornik A/C. W 2016 firma Atmel
zostata wprawdzie przejeta przez konkurenta w dziedzinie
produkcji popularnych mikrokontroleréw jednouktadowych —
firme Microchip Technology. Nowy wiasciciel jak dotad
kontynuuje jednak produkcje uktadow wprowadzonych na
rynek przez Atmel.

Kazda z ptytek Arduino jest wyposazona w wielopinowe
zlgcza, najczesciej typu zenskiego, poprzez ktore

udostepnione sg wielofunkcyjne porty wejscia/wyjscia
mikrokontrolera, umozliwiajgce tatwe podigczenie
elementéw zewnetrznych, takich jak: czujniki, klawiatury,
elementy sygnalizacyjne czy wyswietlacze. Do modutéw
gtébwnych mozna réwniez podtgczy¢ moduty naktadkowe,
rozszerzajgce mozliwosci funkcjonalne, tzw. Arduino Shield.

Do ogromnej popularnosci projektu Arduino przyczynito
sie takze otwarte oprogramowanie Arduino IDE (Integrated
Development  Environment) (rys.3), dostepne dla
najwazniejszych systeméw operacyjnych: Windows, Linux,
macOS [4]. Arduino IDE jest wyposazone we wszystkie
niezbedne narzedzia do programowania mikrokontrolerow:
edytor z systemem pomocy, kompilator, konsolidator,
debugger oraz modut programatora. Otwarty kod programu
daje mozliwos¢ tworzenia przez entuzjastow oraz
producentéw ukfadow scalonych bibliotek do obstugi takich
uktadoéw. Co bardzo istotne mozliwe jest takze dodanie
obstugi innych procesoréow.
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Rys. 3. Ekran gtéwny srodowiska Arduino IDE [4]

Poczgwszy od modelu RS232 firma Arduino
wprowadzita do sprzedazy ponad 100 produktéw
sprzetowych, w tym rodzing Classic, do ktérej mozna
zaliczy¢ m.in., ptytki Arduino Uno, rodziny Nano, Mega oraz
MKR, a takze wspomniane moduty Shield. Niewatpliwg
wadg najbardziej popularnych ptytek Uno czy Nano, z
punktu widzenia zastosowan dla Internetu rzeczy, jest brak
wbudowanego interfejsu sieciowego. Aby poditgczy¢ takie
ptytki do sieci Internet konieczne jest zastosowanie
odpowiednich modutéw naktadkowych (np. Ethernet
Shield). Najnowsze dostgpne ptytki Arduino sg juz
wyposazone w odpowiednie podzespoty, np. modut WiFi,
ale w miedzyczasie na rynku pojawity sie ukfady firmy
Espressif Systems, ktére jak dotad, zdominowaty
peryferyjne aplikacje loT.

Uktadem, ktory zrewolucjonizowat praktyczne aplikacje
Internetu rzeczy jest ESP8266, wypuszczony na rynek w
2014 roku przez wspomniang firme Espressif [5]. O skali
rewolucji swiadczy podawana fgczna liczba sprzedanych
chipéw przez producenta, wynoszaca aktualnie ponad
miliard w ciggu niecatych 10 lat. Takiego sukcesu nie
spodziewali si¢ nawet wiasciciele firmy Espressif, a
Swiadczy to niewatpliwie o ogromnych potrzebach rynku
loT.

Rys. 4. ,Sprawca” rewolucji w loT — uktad ESP8266EX [5]
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Uktad ESP8266 zdecydowanie utatwit konstruowanie
urzgdzen wymagajgcych komunikacji bezprzewodowej
WiFi, poprzez integracje w jednym chipie (technologia SoC
— System on Chip) wielu niezbednych elementéw
funkcjonalnych. Pozwolito to na znaczace zmniejszenie
wymiaréw potencjalnych aplikacji oraz znaczgco obnizyto
koszty ich wytwarzania, przy czym sam ukfad ESP mozna
kupi¢ za kwote rzedu 1 USD.

W strukturze ukladu ESP8266EX zintegrowano m.in.:
32-bitowy procesor RISC Tensilica L106, moggcy pracowaé
z czestotliwoécig taktowania do 160 MHz; pamie¢ RAM
(32kB+80kB); modut WiFi (802.11 b/g/n); 17 portow
wejscia/wyjscia, w tym interfejsy SPI/SDIO/UART/I*C i 10-
bitowy przetwornik A/C oraz ukfad zarzadzania energig,
umozliwiajgcy wejscie w tryb glebokiego uspienia (pobor
pradu rzedu 8 pA) [5]. Wszystkie komponenty mieszczg sie
w obudowie wielkosci 5x5 mm (rys. 4). Blizniaczy uktad
ESP8285 posiada dodatkowo wbudowang pamiec
programu (flash) -1 MB.

W roku 2016 firma Espressif wprowadzita na rynek
udoskonalong serie chipow - ESP32 [5]. W strukturze
ESP32 mozna wyrdzni¢ jedno lub dwurdzeniowy 32-bitowy
procesor Tensilica LX6, taktowany zegarem do 240 MHz;
pamie¢ RAM - 520kB, pamig¢ ROM — 448 kB, pamiec¢ flash
- zaleznie od wersji 0, 2 MB, 4 MB; modut WiFi obstugujacy
standardy 802.11 b/g/n/e/i; modut Bluetooth v.4.2, mogacy
pracowaé¢ w trybie standardowym i low energy BLE; 34
porty wejscia/wyjscia, w tym interfejsy: 4xSPI, 2xI°S, 2xI°C,
3xUART, CAN, PWM, 12-bitowy przetwornik A/C, 2 8-
bitowe przetworniki DAC. Ukfad ESP32 posiada takze m.in.
sprzetowe wsparcie szyfrowania danych i ukfad
zarzgdzania energig, zapewniajgcy w trybie gtebokiego
uspienia pobodr pradu ponizej 10 pA. Wszystkie wymienione
elementy mieszczg sie w obudowie wielkosci 5x5 mm, a
wiec zblizonej wymiarami do ESP8266, ale o wiekszej
liczbie wyprowadzen (48). ESP32 stanowi zatem kompletny
uktad mikroprocesorowy wystarczajgcy do wiekszosci
zastosowan peryferyjnych loT. O skali mozliwo$ci uktadu
ESP32 s$wiadczy¢ moze szacowana moc obliczeniowa
jednostki centralnej 600 DMIPS, poréwnywalna do mocy
obliczeniowej procesoréw Pentium pierwszych generaciji,
uzywanych w komputerach klasy desktop pod koniec lat 90-
tych XX wieku. Nalezy dodac¢, ze od 2023 Espressif zaleca
zastepowanie uktadéw ESP8266 nowymi ukladami z serii
ESP8684 o mozliwosciach zblizonych do ESP32.

Firma Espressif zapewnita bogate wsparcie dla swoich
produktow w postaci oficjalnego zestawu narzedzi SDK
(Sofware  Development  Kit). Dzieki marketingowi
szeptanemu powstato wiele innych narzedzi Open Source
wspierajgcych programowanie uktadéw ESP w réznych
jezykach, np. ESP-Open-SDK. Rodzina uktadéw ESP jest
rébwniez obstugiwana w Arduino, dzieki czemu mogg by¢
one programowane tak jak kazda ptytka Arduino.

Rys. 5. Przyktadowy modut z uktadem ESP32 [7]

Nie bytoby sukcesu rodziny ESP gdyby nie dostepnosé
gotowych modutéw z tymi procesorami. Espressif oferuje
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moduty z serii WROOM [5], ufatwiajgce praktyczne
aplikacje  ukladowe. Réwniez inni  dalekowschodni
producenci np. Al-Thinker [6], Lilygo [7] majg w swojej
ofercie szereg gotowych modutéw zawierajgcych uktady
ESP wraz z réznymi elementami peryferyjnymi, np. z
wys$wietlaczem (rys. 5), ukladami komunikacji GSM, itp.

Bardziej wymagajgce zadania w Internecie rzeczy
mozna zrealizowaé przy uzyciu komputeréw
jednoptytkowych (SBC - Single Board Computer).
Koncepcja SBC zakltada integracije na jednej ptycie
drukowanej  wszystkich  elementéw  funkcjonalnych
komputera, m.in. mikroprocesora, pamieci, uktadéw
wejscia/wyjscia, interfejsbw  komunikacyjnych  oraz
procesora graficznego, umozliwiajgcego podigczenie
typowego monitora. Aktualnie najbardziej popularng rodzing
komputeréw jednoptytkowych jest Raspberry Pi [8],
szczegolnie z punktu widzenia zastosowan w Internecie
rzeczy. Wiele komputeréw osobistych, czy przede
wszystkim przenosnych, tez mozna zakwalifikowaé¢ do klasy
SBC, jednak cechg decydujgcg o potencjalnych
zastosowaniach sg wymiary ptytki. W zatozeniach tworcéw
wymiary Raspberry Pi mialy byé poréwnywalne z
wymiarami karty kredytowej. Dodatkowg cechg szczegding
komputeréw Raspberry Pi jest magistrala wejs¢/wyjs¢ -
GPIO (General Purpose Input Output), umozliwiajgca
podigczenie elementéw peryferyjnych, np. czujnikow,
elementéw wykonawczych, itp.

Rys. 6. Komputer jednoptytkowy Raspberry Pi B [8]

Podobnie do Arduino, projekt Raspberry Pi,
zainicjiowany przez fundacje o tej samej nazwie,
poczatkowo miat na celu nauczanie podstaw informatyki w
szkotach w Wielkiej Brytanii [8]. Sukces projektu
zaowocowat powstaniem firmy Raspberry Pi (Trading) Ltd,
ktéra wraz z firmg Broadcom Semiconductors, zajeta sie
rozwojem platformy i marketingiem. Pierwsza powszechnie
dostepna wersja komputera Raspberry Pi model B zostata
wypuszczona na rynek w 2012 roku (rys. 6).

Raspberry Pi model B zawierat uktad BCM2835
(Broadcom), wykonany w technologii SoC, w ktérym
zintegrowano w jednej strukturze jednordzeniowy procesor
ARM1176JZF-S (zegar 700 MHz), ukfad graficzny
VideoCore IV oraz 256 lub 512 MB pamigci SDRAM.

Ponadto na plytce umieszczono zigcza wideo do
podtgczenia monitora (HDMI oraz Composite RCA),
gniazdo jack do podigczenia stuchawek  badz

glosnika(ztacze 3,5 mm jack), dwa porty USB 2.0, ztacze
RJ45 do sieci Ethernet (10/100), zlgcze microUSB do
podtgczenia zasilania 5 V, ztgcze karty SD oraz liczgce 26
pinéw ztgcze magistrali GP1O. Komputer Raspberry Pi musi
pracowac pod kontrolg systemu operacyjnego wgranego na
karte SD. Najbardziej popularnym systemem uzywanym w
takich komputerach jest Raspberry Pi OS, nazywany
wczesniej Raspbian. Jest to zmodyfikowana na potrzeby
tego urzadzenia wersja Debiana, tj. jednej z
najpopularniejszych dystrybucji Linuxa.
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Najnowsza wersja Raspberry Pi 5 zostata
zaprezentowana we wrzesniu 2023 roku (rys. 7) [8]. Na
ptytce o tych samych wymiarach co pierwowzér znalazt sie
uktad SoC Broadcom BCM2712, w ktérym zintegrowano
m.in. czterordzeniowg jednostke centralng Arm Cortex-A76,
taktowang zegarem 2,4 GHz, z 512 kB na rdzeh pamieci
cache L2 oraz 2MB cache L3, procesor graficzny
VideoCore V3D VII, sprzetowy dekoder 4Kp60 HEVC. W
nowym modelu mozna takze wyrézni¢ uktad pamieci
SDRAM (4 Ilub 8 GB), dwa ztacza HDMI z obstugg
technologii HDR, dwa porty USB 3.0 i dwa porty USB 2.0,
ztacze RJ45 w standardzie Gigabit Ethernet, ztacze
zasilania USB-C, ukfad zegara czasu rzeczywistego RTC,
dwuzakresowy modut WiFl 802.11ac, modut Bluetooth 5.0
(BLE), ztgcze PCle 2.0, slot na karte microSD i 40-pinowe
ztgcze magistrali GPIO.

Rys. 7. Komputer jednoptytkowy Raspberry Pi 5 [8]

Szybkie poréwnanie mozliwosci wskazuje na ogromny
postep jaki dokonat sie na przestrzeni 11 lat. Raspberry Pi
najnowszych generacji moze petni¢ role hosta sieci
Internetu rzeczy, ale moze réwniez stac sie z powodzeniem
komputerem osobistym, po wyposazeniu go w monitor,
mysz i klawiature. We wspomnianym okresie powstata
takze ogromna spotecznos¢ sympatykéw i uzytkownikéw
takich komputeréw. Podobnie jak w przypadku Arduino, o
popularnosci platformy zdecydowato wiele czynnikéw t.j.:
niska cena, mate wymiary, mozliwos¢ stosowania jako
system operacyjny réznych dystrybucji Linuxa oraz
Windowsa loT, bogaty zestaw dostepnego oprogramowania
(Open Source), tatwo$¢ programowania (Python, C++,
Java), mozliwos¢  dotgczania  ptytek  rozszerzenh
funkcjonalnych HAT (Hardware attached on top), mnogos¢
interfejsow i oczywiscie wspominana magistrala GPIO.
Wymienione cechy spowodowaty tez, ze komputery
Raspberry Pi sg coraz czesciej stosowane w rozwigzaniach
przemystowych, zastepujgc np. kosztowne sterowniki PLC.

Obecnie rodzina Raspberry Pi skiada sie z opisanej
wczesniej gtéwnej linii komputerow SBC (od pierwszej do
piatej generacji) wielkosci karty kredytowej; linii Raspberry
Pi Zero, ktérg tworza modele o mniejszych wymiarach i
ograniczonych mozliwosciach funkcjonalnych, w tym
zredukowanej liczbie interfejséw (np. Raspberry Pi Zero
2W) oraz linii Raspberry Pi Pico, tj. ptytek deweloperskich z
procesorem RP2040 o mozliwosciach poréwnywalnych do
ptytek Arduino (np. Raspberry Pi Pico W) [8]. Dostepna jest
takze bogata oferta oficjalnych i nieoficjalnych modutéw
rozszerzajgcych ~ HAT.  Komputery  Raspberry  Pi
najnowszych generacji charakteryzujg sie stosunkowo duzg
mocg obliczeniowg jednostki centralnej. Wigze sie to ze
stosunkowo duzym poborem energii (Raspberry Pi 5
wymaga zasilacza 5V/5A) i koniecznoscig dobrego
odprowadzania ciepta z gtéwnego uktadu SoC. Wynika z
tego okreslona architektura sprzetowa aktualnych
rozwigzan Internetu rzeczy. Komputery Raspberry Pi petnig
raczej funkcje lokalnych serweréw agregujacych dane z

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 6/2024

czujnikdw podigczonych do modutéw mikrokontroleréw, np.
ESP, tworzgcych rozproszong sieé.

Podsumowanie

Postep technologiczny w dziedzinie mikroelektroniki
sprawia, ze w codziennym uzytkowaniu pojawiajg sie
rozwigzania, ktére jeszcze kilkanascie, czy nawet kilka lat
temu byly dostepne dla nielicznych odbiorcéw lub
znajdowaly sie w sferze fantastyki naukowej. Sukcesywny
spadek cen komponentéw elektronicznych, w tym przede
wszystkim mikroprocesoréw, oraz ich miniaturyzacja
generuje nowe zastosowania, szczegdlnie w dziedzinie
Internetu rzeczy. Oczywiscie na rynku rozwigzan uktadow
mikroprocesorowych istnieje wiele rozwigzan nie opisanych
w artykule, ale zaprezentowane przykitadowe rozwigzania
sg niewatpliwie najbardziej popularne.

Znaczna cze$¢ koncowych uzytkownikéw Internetu
rzeczy czesto nie jest nawet $wiadoma tego, ze
wykorzystywane przez nich tzw. inteligentne urzadzenia sg
czescig ogolnoswiatowego systemu, ale docenia ich howe
mozliwo$ci. Szacuje sie, ze w 2025 roku liczba urzadzen
podtgczonych do Internetu (loT) przekroczy 38 miliardow,
zas wartos¢ rynku urzadzen loT moze osiggng¢ 11 bilionéw
dolaréw [9].

Przysztos¢ Internetu rzeczy to takze zastosowania w
takich dziedzinach jak przemyst (lloT — Industrial Internet of
Things), medycyna czy branza motoryzacyjna. Wiekszosé
firm, ktére Swiadomie wdrozyly rozwigzania loT raportuje
zmniejszenie kosztéw funkcjonowania, znaczne
zwiekszenie mozliwosci kontroli proceséw produkcyjnych
czy wczesniejsze zapobieganie problemom. Urzgdzenia
medyczne loT umozliwiaja np. zdalng kontrole stanu
pacjenta przez personel medyczny, dzieki czemu mozna
znacznie skréci¢ czas do rozpoczecia udzielenia pomocy.

Oczywiscie jak kazda nowa technologia, Internet rzeczy
ma stabe punkty. Pesymisci twierdzg nawet, Ze moze, wraz
ze sztuczng inteligencjg, sta¢ sie przyczyng konca swiata
jaki znamy, jednak niewatpliwe korzysci jakie przynosi
ludzkosci Internet rzeczy zdecydowanie przewyzszajg
ewentualne zagrozenia z nim zwigzane.

Autor: dr inz. Jacek Rymaszewski, Politechnika todzka, Instytut
Systemoéw Inzynierii Elektrycznej, ul. Stefanowskiego 18, 90-537
t6dz, E-mail: jacek.rymaszewski@p.lodz.pl

LITERATURA

[1] Atzori L., lera A., Morabito G., The Internet of Things: A survey,
Computer Networks, 54 (2010), No. 15, 2787 — 2805

[2] Korzeniewska E., Krawczyk A., tada-Tondyra E., Plewako J.,
Technologia 5G jako etap rozwoju komunikacji
bezprzewodowej, Przeglad Elektrotechniczny 95 (2019), nr 12,
144-147

[3] Pawlak R., Lebioda, M., Tomczyk, M., Rymaszewski, J.,
Korzeniewska, E., Walczak, M., Modelling and applications of
conductive elements on textile materials, COMPEL - The
International Journal for Computation and Mathematics in
Electrical and Electronic Engineering, 37 (2018), 1645-1656

[4] Arduino, https://www.arduino.cc/en/hardware, data dostepu:
20.11.2023

[5] Espressif Systems: Wireless SoCs, Software, Cloud and AloT,
https://www.espressif.com/, data dostepu: 21.11.2023

[6] Ai-Thinker Co., Ltd, http://aithinker.com/, data dostepu
21.11.2023

[7] Committed To The Research & Development Of loT -
LILYGO®, https://www.lilygo.cc/, data dostepu: 21.11.2023

[8] Raspberry Pi, https://www.raspberrypi.com/, data dostepu:
22.11.2023

[9] Internet of Things (loT) - statistics & facts,
https://www.statista.com/topics/2637/internet-of-things/,  data
dostepu: 23.11.2023

159



