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RESUM O

Esta dissertação apresenta o desenvolvimento e análise de uma solução inovadora 
para transceptores loT de baixo consumo energetico com foco na multiconectividade, 
materializada no projeto de uma micro-PCI compacta de 30 mm x 20 mm, que integra 
o microcontrolador ESP32-D0WD e o transceptor LoRa SX1276, juntamente com 
antenas otimizadas para operacao em WiFi (2,4 GHz), Bluetooth Low Energy (BLE) e 
LoRa (915 MHz). O dispositivo foi projetado para atender a crescente demanda por 
eficiencia energetica, conectividade diversificada e integracao simplificada, alcançando 
um consumo medio de apenas 0,5 W em modo ativo e sendo ideal para aplicações loT 
que exigem baixo custo e alto desempenho. O processo de desenvolvimento envolveu o 
uso de ferramentas avancadas como o OrCAD e o Sigrity Aurora para simulacão e analise 
de integridade de sinal, destacando-se os estudos de acoplamento eletromagnetico, que 
identificaram coeficientes de ate 28,4% entre trilhas paralelas. Para mitigar interferências 
e preservar a integridade dos sinais, foram propostas solucoes baseadas em espacamentos 
mínimos de 1 mm e a inclusão de vias de blindagem, garantindo robustez contra ruídos 
em ambientes adversos.

Palavras-chave: loT; Multiconectividade; Baixo Consumo; Antena Integrada; Micro- 
PCI; WiFi; BLE; LoRa.



A B STR A C T

This dissertation presents the development and analysis of an innovative solution 
for low-power loT transceivers with a focus on multiconnectivity, materialized in the 
design of a compact 30 mm x 20 mm micro-PCB, which integrates the ESP32-D0WD 
microcontroller and the LoRa SX1276 transceiver, along with antennas optimized for 
operation in W iFi (2.4 GHz), Bluetooth Low Energy (BLE), and LoRa (915 MHz). 
The device was designed to meet the growing demand for energy efficiency, diversified 
connectivity, and simplified integration, achieving an average consumption o f only 0.5 
W  in active mode and being ideal for IoT applications that require low cost and high 
performance. The development process involved the use o f advanced tools such as 
OrCAD and Sigrity Aurora for simulation and signal integrity analysis, highlighting the 
electromagnetic coupling studies, which identified coefficients of up to 28.4% between 
parallel tracks. To mitigate interference and preserve signal integrity, solutions were 
proposed based on minimum spacings of 1 mm and the inclusion o f shielding paths, 
ensuring robustness against noise in adverse environments.

Keywords: IoT; Multiconnectivity; Low Consumption; Integrated Antenna; Micro-PCI; 
WiFi; BLE; LoRa.
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1 IN TR O D U Ç Ã O

1.1 Contexto

A comunicaçao sem fio revolucionou a maneira como nos conectamos e intera­

gimos com o mundo ao nosso redor. Nas redes com fio tradicionais, a comunicaçao sem 

fio utiliza ondas de radio, micro-ondas e outras formas de radiacao eletromagnetica para 

transmitir dados entre dispositivos sem a necessidade de cabos físicos. Essa tecnologia 

tem suas raízes nos experimentos de radio de Nikola Tesla e Guglielmo Marconi no 

final do seculo XIX, mas se desenvolveu significativamente com o advento das redes 

celulares e da internet sem fio.

A evolucao da comunicacão sem fio tem sido impulsionada pela crescente 

demanda por mobilidade e conectividade contínua. As redes celulares transformaram 

radicalmente as telecomunicacoes, tornando os dispositivos moveis onipresentes e 

essenciais para a vida cotidiana. Com o advento das redes 4G e, mais recentemente, das 

redes 5G, houve um salto significativo na velocidade e na capacidade de transmissao 

de dados. Esse avanco tem viabilizado aplicacoes inovadoras, como a Internet das 

Coisas (IoT), veículos autônomos e infraestruturas inteligentes para cidades conectadas 

(ZHANG et al., 2021) . Em suma, a comunicaçao sem fio nao e apenas uma conveniencia 

moderna, mas uma tecnologia fundamental que continua a evoluir e a moldar o futuro 

das comunicacoes. Suas aplicacoes abrangem uma vasta gama de setores, oferecendo 

novas oportunidades e apresentando desafios que requerem inovaçao contínua para 

serem superados (GILLIS, 2023) .

O IoT representa uma das evoluções tecnológicas mais impactantes da atuali­

dade, promovendo uma transformacao abrangente em setores como industria, saude, 

agricultura, cidades inteligentes e automacao residencial. O conceito de IoT envolve a 

interconexao de dispositivos físicos, veículos, edificacoes e uma ampla gama de equi­

pamentos que incorporam sensores, software e conectividade, permitindo a coleta, o 

processamento e a troca de dados em tempo real. Atualmente, estima-se que existam 

mais de 15 bilhoes de dispositivos conectados globalmente, com previsoes indicando 

que esse numero pode ultrapassar 29 bilhoes ate 2030 ( DEPARTMENT, 2023) . Essa
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expansao e impulsionada pelo avanco das redes sem fio, que oferecem maior cobertura, 

eficiencia energetica e capacidade de transmissao de dados.

No setor de saude, a Internet das Coisas continua a demonstrar um grande 

potencial para melhorar a qualidade do atendimento e a eficiência operacional. Disposi­

tivos conectados podem monitorar sinais vitais dos pacientes, permitindo diagnósticos 

rapidos e intervencoes imediatas (CHATAUT; PHOUMMÃLÃYVÃNE; A K L , 2023) . A 

aplicacão em cidades inteligentes esta crescendo, com sensores distribuídos em infra- 

estruturas urbanas para otimizar o uso de recursos, melhorar a seguranca publica e 

aumentar a qualidade de vida dos cidadãos (HASSEBO; TEALAB, 2023; KUYORO S.; 

ÃKINSOWON, 2023; GARCIA; K IM , 2023) . Na industria, a viabilizacao a manufatura 

inteligente (Industria 4.0), permitindo o monitoramento remoto de maquinas, a ma- 

nutencao preditiva e a otimizacao de processos produtivos, resultando em reducao de 

custos operacionais ( LEE; KAO; YANG, 2023) .

O crescimento exponencial da IoT tambem traz desafios, como seguranca 

cibernetica, interoperabilidade e privacidade dos dados, exigindo o desenvolvimento 

de padroes robustos e soluçoes avancadas de criptografia. No entanto, seu impacto 

positivo e inegavel, moldando um futuro mais eficiente, conectado e inteligente.

1.2 Tecnologias de IoT

A Internet das Coisas depende de uma ampla gama de tecnologias de comuni- 

cacao para conectar dispositivos e sistemas de maneira eficiente e segura. Entre essas 

tecnologias estão as redes celulares (como 4G e 5G), que oferecem cobertura ampla 

e alta velocidade de transmissão de dados, essenciais para aplicacoes que requerem 

grande largura de banda e baixa latencia (ZHÃNG; WÃNG; ZHÃNG, 2018) . Tecnologias 

como RFID (Radio Frequency Identification) e NFC (Near Field Communication) sao 

utilizadas para comunicacao de curto alcance, sendo amplamente empregadas em 

sistemas de identificacao e pagamento (GUPTÃ; JÃIN; BHÃTNAGAR, 2017) .

Alem disso, as redes de comunicacao de baixa potencia e longo alcance, como 

LoRa (Long Range), sao cruciais para aplicações em areas remotas ou de difícil acesso, 

permitindo a comunicacão eficiente entre dispositivos com baixo consumo de energia 

( KUYORO S.; ÃKINSOWON, 2023) . O WiFi, por sua vez, e amplamente utilizado em
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ambientes internos para conectar dispositivos domesticos inteligentes, oferecendo alta 

velocidade de transmissao em distancias moderadas (CHATAUT; PHOUMMALAYVANE; 

A K L, 2023) .

A tecnologia Bluetooth e uma solucão sem fio de curto alcance amplamente 

utilizada para conectar dispositivos como smartphones, acessórios de audio e dispositivos 

IoT. Operando na faixa de 2,4 GHz com tecnica de salto de frequencia, oferece 

comunicação segura e minimiza interferências. Outra tecnologia fundamental e o 

Bluetooth Low Energy (BLE), que permite a comunicacao entre dispositivos com baixo 

consumo de energia, sendo ideal para wearables e dispositivos medicos que exigem 

conectividade constante e eficiencia energetica ( HASSEBO; TEALAB, 2023) .

Tecnologias como Zigbee e Z-Wave, tambem desempenham um papel impor­

tante ao fornecer solucoes para redes de sensores em casas inteligentes e automacão 

residencial ( KUYORO S.; AKINSOW ON, 2023) . Zigbee, com seu protocolo baseado 

no padrao IEEE 802.15.4, e conhecido por sua eficiencia energetica e robustez em 

ambientes de alta interferência. Z-Wave, por outro lado, oferece simplicidade de confi- 

guracao e e amplamente adotado para aplicações de automacao residencial devido a 

sua interoperabilidade com uma ampla gama de dispositivos.

A figura 1 apresenta um comparativo entre as tecnologias sem fio analisadas, 

evidenciando a relacao entre largura de banda e alcance.

1.2.1 LoRa

LoRa e uma tecnologia de comunicacão sem fio que utiliza modulacão de 

espalhamento espectral para alcancar longas distancias com baixo consumo de energia. 

Esta tecnologia e conhecida por sua capacidade de fornecer cobertura ampla, operando 

eficientemente em areas onde outras tecnologias podem ser limitadas. De acordo com 

(SORNIN et al., 2015) , LoRa opera em frequencias não licenciadas, o que contribui 

para uma infraestrutura de baixo custo, tornando-a uma escolha viavel para diversas 

implementacoes IoT.
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Figura 1 -  Comparação entre tecnologias sem fio, destacando a relação entre a largura 
de banda necessaria para transmissao e o alcance alcançado (Grupo de 

Teleinformática e Automacao - GTA/UFRJ, 2018) .

1.2.2 WiFi

O WiFi, baseado nos padroes IEEE 802.11, e uma das tecnologias de comunica- 

cão mais comuns e amplamente utilizadas na IoT. Ele oferece altas taxas de transmissao 

de dados, tornando-o adequado para situações que requerem grande largura de banda. 

(YANG et al., 2018) destacam que, embora o WiFi consuma mais energia em compara- 

cão com outras tecnologias IoT, suas melhorias contínuas em eficiencia energetica e 

segurança o tornam uma escolha viável para muitas implementacoes de IoT.

1.2.3 Bluetooth

Bluetooth classico e uma tecnologia de comunicacao sem fio projetada para 

curto alcance, caracterizada por sua capacidade de transmitir dados em alta velocidade 

e suportar perfis de audio e outros tipos de dados. Esse protocolo tem sua habilidade de
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conectar multiplos dispositivos simultaneamente, oferecendo uma comunicacao estavel 

e eficiente. Conforme observado por (SM ITH, 2023) , o Bluetooth classico permite a 

transferencia de dados entre dispositivos de maneira eficaz, mas consome mais energia 

em comparacao com BLE. No entanto, suas funcionalidades robustas e a capacidade 

de suportar uma variedade de dispositivos tornam-no uma escolha popular para muitas 

aplicacoes (JOHNSON, 2023) .

1.2.4 BLE

O BLE e uma variaçao do padrão Bluetooth convencional projetada para 

comunicação de curto alcance com baixo consumo de energia. Este protocolo possui sua 

capacidade de manter a conectividade com consumo de energia muito reduzido. Como 

observado por ( KÃMÃTH; LINDH, 2012) , BLE permite a comunicacao eficiente entre 

dispositivos, proporcionando uma longa vida util da bateria, essencial para dispositivos 

que operam em ambientes sem acesso facil a recarga.

1.3 Multiconectividade na Internet das Coisas

Ã multiconectividade refere-se a capacidade dos dispositivos de utilizar multiplas 

formas de comunicação sem fio simultaneamente ou alternadamente, melhorando a 

confiabilidade, eficiencia e cobertura da rede (CHOWN, 2023) .

No gerenciamento de rede, a selecao de tecnologia e fundamental. Algoritmos 

avancados escolhem a melhor tecnologia de comunicaçao disponível com base em 

criterios como intensidade de sinal, consumo de energia, custo e largura de banda. 

O balanceamento de carga distribui o trafego de dados de maneira equilibrada entre 

diferentes tecnologias para evitar sobrecarga e maximizar a eficiencia da rede (PÃRTICLE,

2022) .

Ã multiconectividade na Internet das Coisas apresenta desafios tecnicos signifi­

cativos, principalmente na gestao e eficiencia energetica dos dispositivos. O consumo 

de energia torna-se um fator crítico, uma vez que a operacao simultânea de multiplos 

radios exige estrategias avancadas de otimizacao para minimizar impactos na autonomia 

dos dispositivos. Alem disso, o aumento da densidade de dispositivos no ambiente gera 

complexidade na alocacão de recursos e no gerenciamento de interferencias, deman­
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dando protocolos robustos para coordenacao eficiente. A variabilidade das tecnologias 

sem fio, com diferentes padrões de comunicacão, frequencias e requisitos operacionais, 

impõe desafios na interoperabilidade e coexistencia dos sistemas. A integraçao dessas 

redes em ambientes comuns, como infraestruturas industriais, residenciais e urbanas, 

exige soluçoes escalaveis e adaptativas para garantir conectividade contínua, seguranca 

e desempenho otimizado (ZHANG; WANG; ZHANG, 2018) .

Uma soluçao compacta de IoT com multiconectividade oferece varias vantagens 

significativas. Primeiramente, dispositivos compactos e multiconectados podem alternar 

entre diferentes tecnologias de comunicacao para otimizar o consumo de energia. Por 

exemplo, um dispositivo pode usar BLE para comunicaçao de curto alcance e WiFi para 

transferencias de dados maiores, economizando energia quando nao ha necessidade de 

altas taxas de transferencia ( LORIOT, 2023; BHATTACHARJEE, 2023) .

A capacidade de se conectar a varias redes permite que os dispositivos IoT 

operem eficientemente em diversos ambientes. Isso e particularmente util em cenarios 

onde a cobertura de rede pode variar, como em áreas rurais versus urbanas. Dispositivos 

que suportam LoRa podem se comunicar a longas distâncias em areas rurais, enquanto o 

WiFi pode ser utilizado em ambientes urbanos densamente povoados (LORIOT, 2023) .

A multiconectividade tambem proporciona redundancia, aumentando a con­

fiabilidade da rede. Se uma forma de comunicacao falhar ou estiver indisponível, o 

dispositivo pode alternar para outra tecnologia disponível, garantindo a continuidade do 

servico. Isso é crucial em aplicaçoes críticas, como monitoramento de saude e seguranca 

publica ( BHATTACHARJEE, 2023) .

Solucoes compactas tendem a ser mais econômicas em termos de producão e 

implantação. Dispositivos menores requerem menos material e podem ser mais baratos 

para fabricar. Alem disso, a integracão de multiplas tecnologias em um unico dispositivo 

pode reduzir os custos operacionais ao simplificar a infraestrutura de rede necessaria 

( BHATTACHARJEE, 2023) .

Os desafios tecnicos incluem a miniaturizacão de Hardware, onde a principal 

limitacão e acomodar todos os componentes necessarios, como por exeplo sensores, 

microcontroladores, antenas e baterias, em um espaco físico limitado sem comprometer 

a funcionalidade. A dissipacao de calor e outro desafio, pois dispositivos menores
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tendem a ter menos espaco para dissipacao, aumentando o risco de superaquecimento 

e reduzindo a eficiência e a vida útil do dispositivo (GILLIS, 2023) .

A conectividade em dispositivos compactos enfrenta desafios como interferência 

de sinal, devido a proximidade de componentes eletrônicos, o que pode afetar a qualidade 

da comunicacão sem fio. Alem disso, a miniaturizacão pode comprometer o desempenho 

das antenas, afetando o alcance e a confiabilidade da conexao ( BHATTACHARJEE,

2023) .

O desempenho e a capacidade de processamento tambem são limitados. Dis­

positivos menores podem ter capacidades de processamento restritas, o que pode 

limitar a execucao de algoritmos complexos ou o processamento de grandes volumes 

de dados localmente. A capacidade limitada de armazenamento pode ser um desafio 

para aplicações que dependem de acesso rêpido a uma grande quantidade de dados 

históricos ou operam de forma autonoma ( LORIOT, 2023) .

Nos desafios operacionais, a produçao e a escala são afetadas pela complexidade 

de fabricacão. Produzir componentes em escalas menores pode aumentar a complexidade 

e o custo do processo de producao. Testar e garantir a qualidade de dispositivos menores 

e mais complexos pode ser mais desafiador e caro ( BHATTACHARJEE, 2023) .

A manutencão e a durabilidade sao preocupacoes adicionais. Dispositivos me­

nores são frequentemente mais difíceis de reparar ou atualizar devido ao seu design 

compacto e a integraçao de componentes. Garantir que esses dispositivos pequenos se­

jam robustos o suficiente para suportar condicoes operacionais adversas, como variaçoes 

climaticas e impactos físicos, é essencial (CHOWN, 2023) .

O custo de desenvolvimento e de componentes tambem e uma barreira. O 

desenvolvimento de solucoes compactas pode exigir investimentos significativos em pes­

quisa e desenvolvimento para superar os desafios tecnicos. Componentes miniaturizados 

especializados podem ser mais caros devido a tecnologia avançada necessaria para sua 

producao (CHOWN, 2023) .

A implementacao de soluçoes compactas em IoT exige uma abordagem equi­

librada entre tamanho, funcionalidade e desempenho, influenciando diretamente o 

consumo de energia. Dispositivos menores e mais integrados tendem a consumir menos 

energia, o que aumenta a eficiencia energetica e prolonga a vida lutil da bateria. A
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colaboração entre engenheiros, designers e especialistas em tecnologia e crucial para 

superar esses desafios e desenvolver dispositivos IoT que atendam às necessidades 

operacionais, ao mesmo tempo em que se integram de forma harmoniosa em ambientes 

cada vez mais conectados e inteligentes ( LORIOT, 2023) .

1.4 Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento e a analise de uma micro- 

PCI (placa de circuito impresso) projetada para transceptores IoT, integrando multiplas 

interfaces de comunicaçao sem fio, como WiFi, BLE e LoRa. Ã pesquisa utilizou 

ferramentas de mercado para o desenvolvimento e simulacao, avaliando o impacto do 

Hardware na construcao e no desempenho dessas tecnologias. Ã hipotese central e que, 

ao seguir rigorosamente as diretrizes de design de RF e utilizar tecnicas avancadas de 

roteamento, e possível minimizar interferências e perdas de sinal, mesmo em um espaço 

reduzido. O diferencial desta abordagem esta na otimizacao simultÊnea da integridade 

do sinal e da eficiencia energetica, permitindo a integracão de multiplos protocolos 

de comunicação sem comprometer o desempenho. Os testes realizados destacaram o 

comportamento de cada protocolo de comunicacao quando integrado em uma unica 

PCI, bem como os desafios e limitacoes na interoperabilidade, proporcionando uma visao 

abrangente sobre os fatores que influenciam o design de solucoes IoT multiconectadas. 

Este estudo visa abordar os seguintes pontos:

•  Revisão da Topologia de Rádios

-  Revisar as topologias de radios mais comumente utilizadas em dispositivos 

IoT, com enfase em solucoes que sao amplamente disponíveis e de facil 

implementacao.

•  Definição dos Transceptores de Rádio

-  Discutir os criterios e o processo de selecão dos transceptores de radio 

IoT, visando baixo custo e alta eficiencia operacional de comunicacão. Alta 

eficiencia refere-se a capacidade de transm itir e receber dados de forma 

confiavel, com baixo consumo de energia, garantindo longa vida util da 

bateria e reduzindo a manutencão. Ã selecão deve considerar consumo 

de energia, alcance, robustez da conexão e compatibilidade com outros 

dispositivos do sistema IoT.
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•  Projeto do esquema eletrico
-  Apresentar o esquema eletrico desenvolvido destacando os componentes 

principais.

•  Projeto do leiaute

-  Apresentar o leiaute desenvolvido destacando as regras utilizadas para o 

projeto da PCI .

•  Medicoes dos Parâmetros das Placas

-  Aferir as medicães dos parametros das placas fabricadas e montadas, com 

foco na avaliacao do desempenho e na validacao das escolhas de transcep- 

tores.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

No Capítulo 1: Introducao , apresenta-se o contexto e a importancia da 

comunicaçao sem fio e da Internet das Coisas, destacando os principais objetivos e a 

motivacao para a pesquisa.

No Capítulo 2: Fundamentacão Teórica , sao descritas as principais tec­

nologias de comunicacao utilizadas em IoT, incluindo WiFi, Bluetooth Low Energy, 

LoRa, abordando suas características tecnicas, vantagens, desvantagens e as areas de 

aplicacao mais comuns.

No Capítulo 3: M etodologia , são detalhados os metodos e procedimentos 

utilizados para a realizacao da pesquisa, incluindo a escolha das ferramentas, tecnicas 

de analise e os criterios de seleçao dos transceptores de radio.

No Capítulo 4: Projeto de Placa de Circuito Impresso detalha o processo 

de projeto e desenvolvimento da PCI que integra multiplos transceptores IoT, discutindo 

os criterios de seleçao dos componentes, o leiaute da PCI e as tecnicas utilizadas para 

garantir a eficiencia e a funcionalidade do sistema.

No Capítulo 5: Simulaçães de acoplamento, sao apresentados os resultados 

das simulacoes de acoplamento eletromagnetico realizadas para avaliar o impacto da 

proximidade entre trilhas e componentes no desempenho das antenas e dos circuitos de 

radio. Essas simulacoes foram conduzidas para permitir propor melhorias no espacamento
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e no design da PCI para mitigar interferências e preservar a integridade do sinal.

No Capítulo 6: Medidas , descrevem-se os resultados praticos obtidos com 

a micro-PCI construída, incluindo medicoes do desempenho das antenas, analise da 

eficiencia energetica e validacao da operacao independente dos transceptores. Os 

dados experimentais são comparados com os resultados das simulacoes, destacando as 

correlacoes e discrepancias observadas.

Finalmente, o Capítulo 7: Conclusães apresenta as conclusães do projeto, 

resumindo os resultados alcançados, as contribuicoes para a area de IoT e as sugestoes 

para trabalhos futuros, destacando as licães aprendidas e os desafios superados ao longo 

do desenvolvimento do trabalho.
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2 f u n d a m e n t a c A o  t e o r i c a

2.1 Wireless Fidelity - WiFi

A tecnologia WiFi, tambem conhecida como IEEE 802.11, teve sua origem 

na decada de 1990. Desde entao, ela passou por varias atualizaçoes e melhorias para 

atender a crescente demanda por redes sem fio de alta velocidade e confiabilidade. As 

principais versoes do padrao IEEE 802.11 incluem 802.11b, 802.11a, 802.11g, 802.11n, 

802.11ac, e mais recentemente, 802.11ax, tambem conhecido como W iFi 6 ( IEEE 

Computer Society, 2020) .

A arquitetura de rede WiFi e fundamental para a eficiencia e desempenho das 

redes sem fio, baseada em dois componentes principais: o ponto de acesso (Access 

Point - AP) e o cliente (Client). O AP atua como um hub central que coordena a 

comunicaçao entre os dispositivos conectados, enquanto os clientes sao dispositivos 

finais que se conectam ao AP. A comunicação entre APs e clientes ocorre atraves de 

frequencias de radio na faixa de 2,4 GHz ou 5 GHz, dependendo da versão do padrao 

802.11 (Aruba Networks, 2019) .

Existem varias configuracães principais de arquiteturas de rede WiFi, cada uma 

com suas características e aplicacoes específicas. Na arquitetura de infraestrutura, 

dispositivos se conectam a um AP central, facilitando a gestão e segurança da rede. 

Essa configuracao e comum em ambientes domesticos e empresariais, mas depende da 

funcionalidade contínua do AP (JOHNSON, 2023) .

Em redes ad hoc, dispositivos se comunicam diretamente entre si, sem um 

AP central. Esta configuração e adequada para redes temporarias ou em areas sem 

infraestrutura, embora possa enfrentar desafios de escalabilidade (SMITH, 2023) . Redes 

mesh utilizam multiplos APs interconectados, oferecendo ampla cobertura e resiliencia 

a falhas. Essa arquitetura e adequada para grandes areas e ambientes dinamicos ( LIU,

2023) .

WiFi Direct permite conexoes diretas entre dispositivos sem a necessidade de 

um AP. E util para compartilhamento de arquivos e conexoes peer-to-peer em situacoes
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onde a infraestrutura e limitada (ZHANG, 2023) . Hotspot 2.0, ou Passpoint, facilita a 

conexao automatica e segura a redes WiFi, similar a autenticacao em redes celulares, 

melhorando a experiencia do usuario e a seguranca (JOHNSON, 2023) .

As tecnicas de modulacao utilizadas no WiFi evoluíram ao longo das diferentes 

versoes do padrao IEEE 802.11. As primeiras versoes, como 802.11b, utilizavam DSSS 

(Direct Sequence Spread Spectrum), enquanto as versoes posteriores, como 802.11a/g, 

passaram a utilizar OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). O WiFi 6 

(802.11ax) introduziu a modulacao OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple 

Access), que melhora a eficiencia espectral e reduz a latencia (WANG; LIU; ZHANG, 

2018) .

A modulaçao DSSS (D irect Sequence Spread Spectrum) utilizada no 802.11b 

espalha o sinal em uma largura de banda mais ampla do que o necessario, permitindo 

maior resistencia a interferências. Ja a modulacão OFDM utilizada nas versoes 802.11a/g 

divide o canal em subportadoras ortogonais, aumentando a eficiencia espectral.

Apesar dos avancos, a tecnologia WiFi ainda enfrenta desafios, como a gestão 

de interferências em ambientes densos e a necessidade de maior largura de banda para 

suportar aplicacães de alta demanda. O desenvolvimento do WiFi 7 (802.11be), que 

promete velocidades superiores a 30 Gbps e melhorias em termos de larência e eficiencia, 

e uma das tendencias futuras que buscam abordar esses desafios (JONES; SM ITH , 

2022) .

2.2 Long Range - LoRa

A tecnologia LoRa, desenvolvida pela Semtech Corporation, utiliza a modulacao 

de espalhamento espectral Chirp (CSS) para proporcionar comunicacao de longo alcance 

com baixo consumo de energia. Desde sua introducao, tem sido amplamente adotada 

em redes IoT para aplicaçõês que exigem conectividade eficiente em grandes areas. A 

LoRa Alliance, criada para padronizar e promover a interoperabilidade da tecnologia 

LoRaWAN, desempenha um papel fundamental na sua expansão e na garantia da 

compatibilidade entre dispositivos e redes (Semtech Corporation, 2024; LoRa Alliance,

2024) .

A arquitetura de uma rede LoRa e composta por quatro componentes principais:
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os nós finais ( End Nodes), os gateways, o servidor de rede e o servidor de aplicação, 

como mostra a figura 2 . A comunicação entre os nos finais e os Gateways ocorre em 

bandas ISM (Industrial, Scientific and Medical), como 868 MHz na Europa e 915 MHz 

nas Americas. A estrutura basica pode ser descrita como:

1. Nos Finais (End Nodes): Dispositivos que coletam e transmitem dados.

2. Gateways: Pontos de acesso que retransmitem os dados dos nos finais para o 

servidor de rede.

3. Servidor de Rede: Gerencia a rede, executa o roteamento de pacotes e a 

deduplicacão de mensagens.

4. Servidor de Aplicaçao : Processa os dados recebidos e executa as funcões de 

aplicacao específicas (AUGUSTIN et al., 2016) .

End Nodes / Gateway I Application Server I
Dispositivos Finais Concentrador Servidor de Aplicação

LoRa* RF TCP/IPSSL TCP/IPSSL
LoRaWAN™ LoRaWAN”  Secure Payload

< ►
AES Secured Payload

Figura 2 -  Arquitetura da rede LoRaWAN (CUNHA; AL., 2020) .

A Figura 3 ilustra o princípio da modulacão por CSS utilizada na camada física 

do LoRa. Esse metodo codifica o sinal base por meio de uma sequencia de código 

com frequencia mais alta, ampliando deliberadamente sua largura de banda. Como 

resultado, a tecnologia reduz e melhora a robustez contra interferências eletromagnéticas, 

tornando-se ideal para comunicações de longo alcance e baixa taxa de dados em redes 

IoT (TARANOVICH, 2016) .

A eficiencia espectral e a robustez contra interferências são obtidas ajustando o 

fator de espalhamento (SF), que varia de 7 a 12. Um SF maior aumenta o alcance e
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Figura 3 -  A camada física LoRa com modulação de espectro espalhado
(TARANOVICH, 2016) .

a robustez, mas diminui a taxa de dados ( MIKHAYLOV; PETaJaJaRVI; HAAPOLA, 

2017) .

A seguranca e um aspecto crucial em redes LoRaWAN. A arquitetura de 

seguranca de LoRaWAN utiliza dois níveis de criptografia:

1. Criptografia de Rede: Para autenticar o dispositivo na rede.

2. Criptografia de Aplicaçao: Para proteger os dados do usuario.

As chaves de criptografia são derivadas utilizando metodos AES-128, que 

garantem um alto nível de seguranca. O esquema de seguranca é projetado para evitar 

ataques como spoofing, repíay, eavesdropping e interferência maliciosa ( LoRa Alliance, 

2017) .

O desempenho das redes LoRa e fortemente influenciado pela configuracao dos 

parâmetros de transmissao, como o fator de espalhamento, a porência de transmissão e 

a largura de banda. A eficiencia energetica e um ponto forte do LoRa, com dispositivos 

sendo capazes de operar por anos com uma unica bateria, dependendo do ciclo de 

trabalho (duty cycle) e da carga de comunicacão. A equacão ( 1) para a energia 

consumida (E ) em um no LoRa pode ser aproximada por:
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E  =  V  x I  x Ttx (1)

Onde:

•  V  e a tensao de operacao,

•  I  e a corrente durante a transmissao,

•  Ttx e o tempo de transmissão (ADELANTADO et al., 2017b) .

Apesar de suas vantagens, a tecnologia LoRa enfrenta desafios significativos, 

como a limitacao de capacidade em redes densas e as regulamentacoes rigorosas 

associadas ao uso das bandas ISM. Estudos recentes sugerem que o futuro do LoRa esta 

direcionado ao aprimoramento dos protocolos de rede para aumentar a escalabilidade e 

a eficiencia em ambientes densos, alem de possibilitar uma integracão mais robusta 

com outras tecnologias IoT para solucoes híbridas. Entre as tendencias emergentes, 

destaca-se o desenvolvimento do LoRa 2.0, que promete avanços na eficiencia espectral, 

na reducão do consumo de energia e na gestão dinâmica de redes (SMITH; JOHNSON; 

LEE, 2024) .

2.3 Bluetooth Low Energy - BLE

A tecnologia BLE foi introduzida como parte do padrão Bluetooth 4.0 pela 

Bluetooth Special Interest Group (SIG) em 2010. BLE foi projetada para fornecer 

comunicaçao sem fio de baixa energia e foi desenvolvida especificamente para suportar 

aplicacoes que requerem baixo consumo de energia e comunicação esporádica de dados, 

em contraste com o Bluetooth classico, que e otimizado para a transferencia contínua 

de dados (B ^ t o o ^  Special Interest Group, 2010) .

A arquitetura do BLE e composta por duas camadas principais: a camada 

de controlador e a camada de host. O controlador inclui a camada física (PHY) e a 

camada de controle de acesso ao meio (MAC), enquanto a camada de host lida com os 

protocolos de comunicacao e perfis de aplicaçao. A estrutura basica pode ser descrita 

da seguinte forma:

1. Camada Física (P H Y ) : Responsavel pela modulaçao e demodulacao de sinais 

de radiofrequencia (RF), definindo como os dados sao transmitidos e recebidos
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no meio físico.

2. Camada de Controle de Acesso ao M eio (M A C ) : Gerencia o acesso ao 

canal de comunicacao, controlando o uso eficiente do espectro e evitando colisoes 

entre transmissoes.

3. Camada de Controle e Adaptação : Reóne protocolos que suportam a trans- 

missao de dados, organizacõo de conexões, gérénciaménto de atributos e controle 

de acesso, garantindo a interoperabilidade e funcionalidade entre dispositivos 

(COLLINS, 2012) .

A eficiencia espectral e a robustez contra interferências sao alcancadas atraves 

do uso de canais de 2 MHz e a tecnica de salto de frequencia (Frequency Hopping 

Spread Spectrum - FHSS), que minimiza os efeitos de interferência em canais específicos 

(GOMEZ; OLLER; PARADELLS, 2012) .

O desempenho das redes BLE e influenciado pela configuração dos parâmetros 

de transmissao, como a potencia de transmissao e o intervalo de conexao. A eficiencia 

energetica do BLE e uma característica chave, com dispositivos capazes de operar por 

longos períodos com uma unica bateria.

Apesar das vantagens, o BLE enfrenta desafios como a limitacão de alcance 

e a gestão de interferências em ambientes densos. Tendencias futuras incluem o 

desenvolvimento de BLE 5.0, que visa aprimorar a largura de banda, a capacidade de 

rede e a gestao de energia. O BLE 5.0 introduz melhorias significativas, como aumento 

na taxa de dados para ate 2 Mbps e maior alcance de comunicacao (Bluetooth Special 

Interest Group, 2016) .

2.4 Antena para PCI

As antenas para micro-PCI tem evoluído significativamente desde suas primeiras 

implementacoes. Originalmente, essas antenas eram simples tracos condutores na PCB, 

mas com o avanco das tecnologias de comunicacão sem fio e a miniaturizacao dos 

dispositivos eletrônicos, houve uma necessidade crescente de designs mais complexos e 

eficientes. As antenas de micro-PCI são agora essenciais em diversas tecnologias de 

comunicacao, incluindo WiFi, BLE e LoRa ( BALANIS, 2016; POZAR, 2012) .

Existem varios tipos de antenas utilizadas em micro-PCI, cada uma com suas
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características e aplicacões específicas:

1. Antena de Traco : Consiste em um traco de cobre na PCI que atua como uma 

antena. E uma solucao de baixo custo e fácil implementacao, mas apresenta ganho 

e eficiencia limitados, sendo mais adequada para aplicacoes onde o desempenho 

nao e crítico ( BALANIS, 2016) .

2. Antena de Chip (Chip A ntenna): Um componente discreto soldavel na PCI 

que oferece desempenho superior ao da antena de traco. Sua compacidade a 

torna ideal para dispositivos com restricoes de espaco, embora tenha um custo 

maior e requeira cuidado no design do circuito de correspondencia de impedancia 

(SM ITH, 2023) .

3. Antena de Microstrip (Microstrip Antenna): Composta por um condutor so­

bre um substrato dieletrico com um plano de terra na parte inferior, e amplamente 

utilizada em aplicacoes que exigem frequencias mais altas, como 2,4 GHz e alem. 

Essa antena combina bom desempenho, flexibilidade de design e aplicabilidade em 

sistemas modernos de comunicacao ( BALANIS, 2016; WATERHOUSE, 2003) .

4. Antena PIFA (Planar Inverted-F A n tenna): Comumente encontrada em 

dispositivos moveis, a antena PIFA combina tamanho compacto e eficiencia 

razoavel, sendo uma escolha popular para designs modernos. Sua evolucao 

contínua garante sua relevância em tecnologias emergentes (SM ITH, 2023) .

O design de antenas para micro-PCI envolve tecnicas para otimizar o desempe­

nho, incluindo a escolha do substrato, o tamanho e forma da antena, e a integracao 

com outros componentes da PCI. A impedância da antena deve ser bem casada com a 

do circuito transmissor/receptor para minimizar perdas de retorno.

O design de antenas para micro-PCI apresenta varios desafios, como a necessi­

dade de miniaturizaçao sem comprometer o desempenho, a gestao de interferências 

eletromagneticas (EMI), e a integraçao com multiplos componentes na PCI. A escolha 

do material do substrato tambem e crucial, pois afeta diretamente a eficiencia e a 

frequência ressonante da antena ( POZAR, 2012; BALANIS, 2016) .

As tendencias futuras no design de antenas para micro-PCI incluem o uso de 

materiais avançados, como metamateriais, e a integraçao de antenas com outras funcio­

nalidades eletrônicas. A pesquisa contínua em antenas reconfiguraveis e multifuncionais
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tambem esta em destaque, visando atender as demandas de comunicacoes avancadas e 

dispositivos IoT (ZHANG, 2023; LIU, 2023) .

2.5 Comutador de radio frequencia

As chaves de radiofrequencia são componentes críticos em sistemas de comuni- 

cacão sem fio, usados para alternar sinais RF entre diferentes caminhos. Historicamente, 

esses switches evoluíram de reles mecanicos para dispositivos de estado solido, como 

diodos PIN e FETs (Field-Effect Transistors), proporcionando maior velocidade, menor 

tamanho e maior confiabilidade. Com o avanco das tecnologias de semicondutores, os 

RF switches modernos oferecem desempenho superior em termos de isolamento, perda 

de inserçao e linearidade ( POZAR, 2012; CLARK, 2013) .

Existem varios tipos de comutador utilizados em micro-PCI, cada um com suas 

proprias vantagens e desvantagens:

1. Diodos P IN : Utilizados para switches em bandas de alta frequencia devido a sua 

alta velocidade de comutacão e boa linearidade. A equacao (2) para a resistencia 

de serie (R s) de um diodo PIN e:

•  q e a carga do eletron,

•  N  e a densidade de dopagem,

•  A  e a area da juncao,

•  ^  e a mobilidade dos portadores ( POZAR, 2012) .

2. Transistores F E T : Oferecem baixa perda de insercão e alta isolação, sendo 

adequados para aplicacoes de baixa e media potencia. A resistencia de canal 

(Ron) de um FET pode ser expressa como a equação (3) :

Rs q ■ N  ■ A  ■ ^
(2)

Onde:

(3)

Onde:

•  k e o parâmetro do transistor,

•  Vgs e a tensao entre a porta e a fonte,
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•  V  e a tensão de limiar (GONZALEZ, 2014) .

3. M E M S  (M icro-Electro-M echanical System s): Oferecem excelente desem­

penho em termos de linearidade e isolamento, mas podem ser mais caros e 

complexos de fabricar.

O projeto de comutadores para micro-PCI envolve varias considera^es para 

otimizar o desempenho, incluindo o leiaute e o casamento de impedancia. A equacao 

(4) para a perda de insercao ( IL )  de um switch RF e:

I L  =  1 0 lo g (  E l )  (4)
\  Pout /

Onde:

•  Pin e a potencia de entrada,

•  Pout e a potencia de saída (CLARK, 2013) .

A isolaçao ( IS O )  entre as portas de entrada e saída do comutador e outra 

metrica crucial e pode ser expressa como equacão (5) :

IS O  =  10 log ( F o fA  (5)
Pin

Onde:

•  P0f f  e a potencia medida na porta isolado quando o switch esta desligado 

( POZAR, 2012) .

Ainda no projeto temos desafios como a necessidade de miniaturizacao, a gestao

de interferências eletromagneticas e a otimizacao do desempenho em termos de perda

de insercao e isolamento. A selecão adequada de materiais e tecnicas de fabricacao 

tambem e essencial para garantir a eficiencia e a confiabilidade (GONZALEZ, 2014; 

CLARK, 2013) .

A eficiencia de radiacão da antena pode ser afetada pela proximidade de outros 

componentes e pelo leiaute da PCI. Manter areas de vazio ao redor da antena ajuda a 

minimizar interferências.

As tendencias futuras nos apontam para o uso de novas tecnologias, como co­

mutadores baseados em materiais avancados, incluindo grafeno e nanotubos de carbono,
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que oferecem desempenho aprimorado em velocidade, eficiencia e miniaturizaçao. Alem 

disso, a pesquisa em dispositivos MEMS e switches reconfiguraveis continua a ganhar 

destaque, visando atender as crescentes demandas de redes de comunicação avançadas 

e dispositivos IoT em evolucao ( LIU, 2023; XU; WANG; ZHANG, 2022) .

2.6 Casamento de Impedancia em radio frequencia

Linhas de transmissao e casamento de impedancia sao essenciais em sistemas 

de comunicacao. Para otimizar a transferencia de potencia, e fundamental alinhar a 

impedancia da antena, da linha de transmissao e do transceptor. ( BALANIS, 2016) .

As linhas de transmissao são utilizadas para transportar sinais de radiofrequencia 

entre diferentes componentes, como entre um transceptor e uma antena. Em sistemas 

de comunicaçao, linhas de transmissao comuns incluem microstrip, stripline, coaxial e 

cabo de par trançado. A figura 4 ilustra o princípio basico do casamento de impedôncia, 

que e crucial para transportar os sinais eficientemente do componente ate a antena. 

Algumas dessas características nas linhas de transmissao.

Figura 4 -  Rede de casamento entre uma carga e uma linha de transmissao (SILVA,

2.6.1 Microstrip

•  Estrutura: Consiste em um traco condutor em uma superfície dieletrica com um 

plano de terra na parte inferior ( POZAR, 2012) .

•  Impedancia Característica (Z 0) :

° —  Rede de
casamento de 

o —  impedância

Carga

Zl

2020) .

(6)

Onde:
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-  er e a constante d ie^Aca do substrato.

-  h e a altura do substrato.

-  w e a largura do traço.

-  t  e a espessura do traco.

2.6.2 Stripline

•  Estrutura: Um condutor embutido entre dois planos de terra, cercado por material 

d ie^A co  ( POZAR, 2012) .

•  Impedancia Característica ( Z0) :

2.6.3 Coaxial

•  Estrutura : Consiste em um condutor central rodeado por um dieletrico e uma 

blindagem condutora externa ( POZAR, 2012) .

•  Impedancia Característica ( Z0) :

-  D  e o diametro interno da blindagem externa.

-  d e o diametro do condutor central.

De acordo com ( POZAR, 2012) , quando a impedancia característica de uma 

linha de transmissao e alterada em algum ponto ao longo de sua extensao, essa 

descontinuidade de impedancias causa reflexoes. Isso pode ocorrer devido a bifurcacoes, 

cargas no final da linha, mudancas no substrato ou na largura da linha, entre outros 

fatores.

Reflexoes ocorrem porque a impedancia de uma linha de transmissão determina 

a relacão entre a tensão e a corrente do sinal que a percorre. Quando uma linha 

com impedancia característica Z 0 termina em uma carga Z L , a relação entre tensao 

e corrente deve se ajustar a nova impedancia ao atingir a carga. Isso implica que, se

(7)

(8)

Onde:
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uma onda incidente possui amplitude V0+, uma onda refletida com amplitude V0_ sera 

gerada para atender a nova condicao. Assim, o coeficiente de reflexao r  e definido 

como a razao entre a amplitude da tensao refletida e a amplitude da tensao incidente:

r Yl
Vo+

Z t  — Zo

Z L +  Z0

A Figura 5 apresenta o funcionamento do sistema com carga.

(9)

Figura 5 -  Casamento de impedancia de uma fonte para uma carga (SILVA, 2020) .

A perda de retorno (Return Loss) e uma medida importante na analise de 

sistemas de RF, pois indica a quantidade de potencia refletida de volta para a fonte 

devido a desadaptacoes de impedancia. Uma boa adaptacao de impedancia minimiza 

as re frã e s , resultando em uma maior perda de retorno, que e desejavel. A perda de 

retorno e expressa em decibeis (dB) e e definida pela seguinte equacao:

R L =  -20 lo g !o  | r |  (10)

Onde:

•  R L  e a perda de retorno em dB.

•  r  e o coeficiente de reflexao, que representa a razao entre a onda refletida e a 

onda incidente.
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A relacão entre a perda de retorno e o coeficiente de reflexao e inversamente 

proporcional; quanto menor o valor de r ,  maior sera o valor de R L, indicando uma 

melhor adaptaçao de impedancia. Em termos praticos, uma perda de retorno alta 

(geralmente acima de 20 dB) indica que a maior parte da potencia e transferida para a 

carga, com mínimas rêflêxõês retornando a fonte.

A importancia da perda de retorno se reflete na eficiencia do sistema de 

comunicaçao, afetando diretamente o desempenho do sinal. Uma ruim adaptacao de 

impedancia pode resultar em perdas significativas de sinal, interferências e degradacão 

geral da qualidade da transmissao. Essas interferências decorrem de reflexoes de sinal 

causadas por desajustes de impedancia, criando ondas estacionarias que não apenas 

diminuem a eficiencia do sistema, mas tambem impactam outros dispositivos operando 

nas proximidades. Portanto, projetar circuitos de RF com uma perda de retorno adequada 

e crucial para minimizar as reflexoes, reduzir interferências e garantir a eficiencia e a 

confiabilidade do sistema.

Existem varios circuitos e componentes que podem formar uma rede de ca­

samento de impedancia em diversas configuracães. A configuracao mais simples e 

a rede em L com elementos concentrados, que segue o princípio da transformacao 

serie-paralelo de impedancias. Nesse tipo de rede, as reatancias X P e X S calculadas 

são implementadas com indutores e capacitores, sendo X P a reatancia paralela e X S a 

reatancia serie. O fator de qualidade Q do circuito, definido pela relação entre a energia 

armazenada e a energia dissipada, e um parâmetro crucial que influencia a seletividade 

e a eficiencia do sistema. Variantes da rede em L, como as redes em n e em T, sao 

frequentemente encontradas em placas RF, pois oferecem maior flexibilidade no ajuste 

de Q e no desempenho geral do circuito. Exemplos de redes em L, n e T sao mostrados 

na figura 6 .

Garantir um bom casamento de impedancia e o uso de linhas de transmissao 

adequadas e essencial para a eficiencia dos sistemas de comunicacao, permitindo comu­

nicaçao eficaz com m ínimo desperd ício de energia e maxima performance ( BALANIS, 

2016) .

A escolha do material do substrato, como FR4, influencia a constante dieletrica 

(er ) e, portanto, a impedancia característica da linha de transmissao.
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Figura 6 -  Tipos de filtro  para casamento de impedancia (SHIRVANI; WOOLEY,
2003) .

Ferramentas como analisadores de rede vetorial (VNAs) são utilizadas para 

medir a impedancia e ajustar o casamento de impedancia em circuitos de RF.

Projetar linhas de transmissao e garantir o casamento de impedancia sao 

passos críticos para otimizar o desempenho de sistemas RF que operam em várias 

frequencias, minimizando perdas e maximizando a eficiencia de transferencia de sinal 

(WATERHOUSE, 2003) .
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3 M E TO D O LO G IA

O projeto de pesquisa foi conduzido seguindo a metodologia ilustrada na 

figura 7. O primeiro passo consistiu na definiçao dos requisitos necessarios para o 

desenvolvimento do sistema, incluindo a utilizacao de um microcontrolador de 32 bits 

com conectividade integrada no SoC, reduzindo a area ocupada na micro-PCI. Foi 

selecionado um microcontrolador amplamente disponível no mercado, com suporte aos 

protocolos de comunicacão necessarios e facilidade de aquisicao.

Adicionalmente, integrou-se um radio operando na frequencia de 915 MHz, 

compatível com o microcontrolador, para garantir a eficiencia na comunicacao de longo 

alcance. Componentes energeticamente eficientes foram utilizados, com modos de 

baixo consumo e suporte para ativacao via interrupcães externas. O encapsulamento 

padrao de mercado da micro-PCI foi priorizado, facilitando a s u b s titu to  por modulos 

comerciais e a integracao em aplicaçoes IoT.

Com base nesses requisitos, foi desenvolvido o esquema eletrico do transceptor 

W iF i/BLE  integrado, utilizando o ESP32, e do radio LoRa, detalhando interfaces de 

comunicacão e o front-end de antena. O leiaute da micro-PCI foi projetado respeitando 

as especificacoes dos fabricantes e boas praticas de design de RF, como planos de 

terra contínuos, espacamento adequado entre trilhas e uso de vias de blindagem para 

minimizar interferências. As trilhas foram rateadas para assegurar estabilidade e eficiencia 

energetica, e o projeto foi validado por simulaçoes antes da fabricaçao.

Para o desenvolvimento, foram utilizadas ferramentas gratuitas como EasyEDA 

para o design eletrico e leiaute, e calculadoras online para o dimensionamento de 

trilhas e passivos. Apos a fabricacao da micro-PCI, medicoes praticas foram realizadas, 

incluindo:

•  Configuração Experimental: A micro-PCI foi posicionada a 90 cm do solo e o 

receptor a 2,7 m, em uma camara anecoica para minimizar interferências.

•  Protocolo BLE - Plano Horizontal: D is tr ib u to  quase uniforme, intensidade 

maxima de 60 dBpV/m.

•  Protocolo BLE - Plano Vertical: Quedas de intensidade entre 240° e 270°
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devido a proximidade com o plano de terra.

•  Protocolo W iFi - Plano Horizontal: Padrao quase omnidirecional, intensidades 

entre 40 e 60 dBpV/m.

•  Protocolo W iFi - Plano Vertical: Quedas em ângulos específicos, mínimos de 

20 dBpV/m, devido ao design da antena.

•  Protocolo LoRa - Plano Horizontal: Radiacao uniforme, intensidade media 

de 80 dBpV/m.

•  Protocolo LoRa - Plano Vertical: Comportamento uniforme, pequenas varia- 

coes de intensidade.

•  Emissões BLE: Pico principal de 60 dBpV/m, consistencia em ambas as orien- 

tacoes.

•  Emissões WiFi: Pico de 55 dBpV/m, ruído levemente elevado no plano vertical.

•  Emissões LoRa: Pico de 65 dBpV/m, uniformidade em todas as direcoes.

Alem dessas medicães de RF, testes específicos foram conduzidos, incluindo:

•  Testes de Firmware: A funcionalidade do código embarcado no ESP32 foi 

verificada, assim como sua interacao com os modulos de comunicacao.

•  Testes de Transmissao W iFi: O desempenho do ESP32 em redes WiFi foi 

avaliado, com medicães de estabilidade e taxa de transferencia de dados.

•  Testes de Transmissao BLE: Foram realizados testes de comunicacão BLE, 

analisando latencia e consumo de energia durante a operaçao.

•  Testes de Transmissao LoRa: O alcance e a estabilidade do sinal LoRa foram 

medidos, juntamente com a eficiencia energetica em longas distâncias.

Por fim, uma analise quantitativa foi conduzida para avaliar se o desenvolvimento 

da micro-PCI utilizando ferramentas gratuitas e acessíveis era suficiente para obter 

resultados tecnicamente satisfatórios em desempenho, comparados com as analises 

feitas por ferramentas profissionais de simulacoes e equipamentos de medicoes.
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Figura 7 -  Etapas da metodologia do projeto de pesquisa (O Autor, 2024).
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4 PROJETO  DAS PLACAS DE C IR C U ITO  IM PRESSO

4.1 Desenvolvimento da micro-PCI IoT

Neste capítulo, são descritos os procedimentos e estrategias utilizados para o 

desenvolvimento de uma micro-PCI com multiconectividade, baixo consumo e antena 

integrada, projetada para aplicacoes em IoT. O processo abrange desde a selecão do 

controlador principal ate a integraçao das diferentes formas de comunicacao.

4.1.1 Características Tecnicas Relevantes

As principais características tecnicas da placa desenvolvida destacam seu poten­

cial com enfase em desempenho, eficiencia energetica e flexibilidade de integracao:

•  Microcontrolador: Unidade central de alta performance, com suporte a míltiplos 

protocolos de comunicacao, como UART (Universal Asynchronous Receiver- 

Transmitter), SPI (Serial Peripheral Interface) e I2C (Inter-Integrated Circuit).

•  Antena RF Integrada: Projeto otimizado para transmissao e recepcao em 

frequencias específicas, ajustado para míxima eficiencia e baixa perda de sinal.

•  Interface USB-C: Comunicaçao confiavel e moderna, utilizada tanto para 

transferencia de dados quanto para alimentacao do sistema.

•  Regulador de Tensao: Fornecimento de energia estível, essencial para garantir 

operacao confiavel mesmo em condicães adversas.

•  Design Compacto: Dimensões reduzidas que favorecem a integracão em dispo­

sitivos IoT, sem comprometer a densidade funcional.

4.1.2 Diagrama de Blocos

A estrutura geral do projeto e apresentada no diagrama de blocos ilustrado na 

Figura 8 . Este diagrama destaca a interacao entre os principais componentes, como 

o microcontrolador, os transceptores BLE e WiFi, o transceptor LoRa conectado via 

interface SPI e os elementos passivos, incluindo cristais e capacitores de filtro. A antena 

PiFA, projetada para BLE e WiFi direto na propria micro-PCI, e o conector SMA para
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o transceptor LoRa tambem estao inclu Idos, reforcando a modularidade e eficiencia do 

projeto.

Figura 8 -  Diagrama de blocos do projeto da micro-PCI IoT (O Autor, 2024).

4.1.3 Aplicaçoes Potenciais

O modulo e sua placa base foram projetados para oferecer suporte a uma ampla 

gama de aplicaçoes, adaptando-se a diferentes contextos:

•  M onitoram ento Am biental e Industrial: Ideal para sensores remotos que 

necessitam de conectividade robusta e baixo consumo de energia.

•  Comunicacão Sem Fio para Controle Remoto: Compatível com BLE, WiFi 

e LoRa, abrangendo multiplos cenarios de uso.

•  Prototipagem de Hardware Embarcado: Plataforma flexível para desenvolve­

dores explorarem solucoes de hardware personalizadas.

•  Autom açao Residencial e Industrial: Adequado para sistemas inteligentes, 

como controle de iluminacao, seguranca e dispositivos conectados.

O desenvolvimento da placa reflete um compromisso com a aplicacão de praticas 

avancadas de engenharia de Hardware, priorizando detalhes no projeto para garantir 

desempenho, confiabilidade e facilidade de uso. Com sua flexibilidade, robustez e alta 

densidade funcional, a micro-PCI esta bem posicionada para atender as demandas de 

um mercado.
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A micro-PCI projetada integra um microcontrolador de 32 bits, que possui 

funcionalidades de BLE e WiFi incorporadas. Esse microcontrolador foi escolhido por 

sua versatilidade e capacidade de suportar multiplas tecnologias de comunicação. Alem 

disso, seu baixo consumo de energia o torna uma opção eficiente para dispositivos 

alimentados por bateria, como sensores remotos. A placa inclui ainda uma antena do 

tipo PiFA, que oferece alta eficiencia em frequencias de operacão de 2,4 GHz, e um 

transceptor de radio LoRa com conector mini U.FL, permitindo maior flexibilidade para 

o uso de antenas externas em cenarios que demandam alcance estendido.

A eficiencia energetica foi priorizada ao longo do projeto, com a escolha de um 

êncapsulamênto padrão dispon ível no mercado. Essa abordagem nao apenas reduz os 

custos de fabricacao, mas tambem facilita a integracao da micro-PCI. Alem disso, o 

êncapsulamênto compacto promove uma maior proximidade entre os componentes, o 

que minimiza perdas parasitas e melhora a eficiencia geral do sistema. Outro benefício 

importante e a simplicidade no processo de montagem e manutencao, permitindo a 

reutilização da placa em diferentes contextos.

Para atender aos requisitos de desempenho e miniaturizacão, a incorporacao 

de todos os componentes passivos diretamente na PCI mostrou-se uma abordagem 

viavel. Essa estrategia eliminou a necessidade de modulos externos, reduzindo custos e 

economizando espaco. A integracao e especialmente vantajosa para sistemas IoT que 

operam em ambientes compactos ou demandam dispositivos menores, sem comprometer 

o desempenho. Alem disso, a antena integrada contribuiu para a otimizacao do espaco 

físico, garantindo um projeto eficiente e funcional.

A escolha do SoC LoRa foi orientada por sua capacidade de operar em aplicaçoes 

de longo alcance com baixo consumo de energia. O protocolo LoRaWAN, compat ível com 

o SoC, oferece suporte para redes IoT escalaveis e robustas. Alem disso, a capacidade 

de operar em modo deep sleep com um consumo inferior a 1 |jA e um diferencial crucial. 

Essa caracter ística assegura que possa ser utilizada em dispositivos alimentados por 

baterias, proporcionando longa vida util e confiabilidade em campo.



Capítulo 4. PROJETO DAS PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO 42

4.2 Escolha do transceptor LoRa

A escolha do transceptor SX1276 para a PCI com multiconectividade para IoT 

foi fundamentada em ser um dos SoC da fabricante Semtech que apresenta a maior 

quantidade de recursos para poder entregar comunicacães completas com rídio através 

de pinos digitais e interrupcoes, suportando de 137 MHz a 1020 MHz que podem ser 

utilizada para outros modos de operacao em faixas de sub-GHz (Semtech Corpora­

tion , 2024) . O SX1276 possui alta sensibilidade de recepçao ate -148 dBm e robustez 

contra interferências de radiofrequencia. A interface SPI simplifica a integracão com 

microcontroladores, e a ampla documentacao e suporte tecnico da Semtech agilizam o 

desenvolvimento. Essas características fazem do SX1276 uma escolha excelente para pro­

jetos IoT que demandam eficiencia energetica e desempenho confiavel (ADELANTADO 

et al., 2017a) (AL-FUQAHA et al., 2015) . Para este trabalho, foi definida a frequencia de 

915 MHz como principal devido a sua conformidade com as regulamentacoes brasileiras, 

que permitem operar nas faixas de 902 MHz a 907,5 MHz e de 915 MHz a 928 MHz.

4.3 Escolha do transceptor Bluetooth/W iFi

A escolha do transceptor ESP32-D0WD, da Espressif Systems, para o projeto 

com multiconectividade e justificada por varias razoes tecnicas e estrategicas. Pri­

meiramente, o ESP32-D0WD oferece suporte integrado para WiFi, Bluetooth e BLE, 

proporcionando facilidade de uso devido a integracão completa da parte de radio dentro 

do SoC. Este design compacto requer apenas alguns componentes passivos externos, 

simplificando o circuito. Equipado com um microcontrolador dual-core de 32 bits, com 

clock de 240MHz, o ESP32-D0WD oferece alto desempenho para tarefas complexas 

em tempo real (SYSTEMS, 2023) .

O ESP32-D0WD e eficiente em termos de energia, oferecendo modos de 

economia que consomem apenas algumas dezenas de pA. Possui uma ampla lista de 

interfaces de comunicacao, como SPI, I2C e UART, alem de diversos GPIOs, facilitando 

a conexao com sensores e perifericos (SYSTEMS, 2023) .

Alem disso, o ESP32-D0WD apresenta uma excelente relacão custo-benefício, 

eliminando a necessidade de transceptores externos e reduzindo a quantidade de 

componentes adicionais no projeto. Sua compatibilidade com o ESP-IDF oferece uma
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plataforma robusta para o desenvolvimento de Firmware, integrando conectividade, 

seguranca e desempenho em um unico dispositivo. Essas caracter ísticas tornam o ESP32- 

D0WD uma solucao altamente eficiente para projetos IoT (FARAGHER; HARLE, 2015) . 

Embora existam microcontroladores com consumo de energia ainda menor, a escolha 

deste modelo se justifica pelo fato de integrar os radios diretamente no SoC, reduzindo 

a complexidade do projeto e otimizando a eficiencia da soluçao.

4.4 Encapsulamênto dos transceptores sem fio

O SX1276, um transceptor de radio LoRa da Sêmtêch, usa o êncapsulamênto 

QFN (Quad Flat No-lead) de 28 pinos. Este êncapsulamênto e compacto, facilitando 

sua integracao em que o espaco e crítico. O QFN oferece excelente dissipacao termica 

devido a grande area de contato com a PCI, ajudando a manter o transceptor dentro 

das especificacoes termicas. Com baixa indutancia, o QFN melhora o desempenho em 

frequencias de radio, adequando-se bem ao SX1276, que opera em frequencias de ate 1 

GHz. Alem disso, o QFN permite a montagem em superfície (SMD), o que simplifica a 

automaçao na fabricacao e reduz os custos de producao.

O ESP32-D0WD apresenta encapsulado em QFN-48 (48 pinos). Embora maior 

que o QFN-28, o QFN-48 permanece compacto e oferece excelente dissipacão termica. 

Mantendo a baixa indutancia, o QFN-48 minimiza efeitos parasíticos, beneficiando as 

operacoes de radio do ESP32 e garantindo um desempenho estavel.

4.5 Esquematico do SX1276

O SX1276 apresenta os seguintes componentes e conexoes principais: os pinos 

de alimentacão principal VDD, que sao tipicamente conectados a uma fonte de 3,3V, 

e os pinos de aterramento GND, conectados ao plano de terra da PCI. Um cristal 

externo de 32 MHz e conectado aos pinos XTA e XTB para fornecer o clock de 

operacao. Capacitores e indutores sao utilizados para filtragem e ajuste da impedancia 

de radiofrequencia, enquanto capacitores de desacoplamento são posicionados proximos 

aos pinos de alimentacao para estabilizar a tensao.

A antena e conectada ao pino RFIO para transm itir e receber sinais de RF, 

utilizando exclusivamente um conector U.FL para a conexão de antenas externas. A
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interface de comunicaçao e composta pelos pinos de SPI (MOSI, MISO, SCK, NSS) 

para a comunicacao com um microcontrolador externo, permitindo a configuraçao e 

controle do transceptor. O controle de reset e IRQ inclui o pino RESET para reinicializar 

o transceptor e os pinos DIOx, que são pinos de entrada/sa ida digital usados para 

funçães como interrupcães (IRQ), indicando eventos como a recepcao de um pacote. A 

figura 9 abaixo apresenta o esquematico.

Figura 9 -  Esquematico do transceptor LoRa SX1276. 
(Semtech Corporation, 2024)

4.5.1 Projeto de filtro  para o SX1276

O esquematico padrêo do SX1276 inclui filtros de entrada e sa ída RF para uma 

ampla faixa de frequencias, variando de 137 MHz a 433 MHz para baixa frequencia 

e ate 1020 MHz para alta frequencia. No entanto, como o objetivo e utilizar apenas 

a faixa de alta frequencia permitida pelos padrães brasileiros, conforme mostrado na 

Figura 10.

O objetivo principal do casamento de impedancias e da filtragem harmônica e 

alcancar a maxima transferencia de energia da sa ída do PA (Power Amplifier) para a 

antena. O filtro foi projetado seguindo as recom enda is  do fabricante, garantindo um 

desempenho otimizado e conformidade com os requisitos de RF. A figura 11 apresenta 

o ajuste de impedancia do transmissor, que pode ser dividido em quatro partes.
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Figura 10 -  Esquematico do transceptor LoRa SX1276 para alta frequencia (O Autor,
2024).

Figura 11 -  Seleçao dos quatro estagios principais para a transmissao (O Autor, 2024).

O estagio 1 tem como objetivo definir a potencia de saída do PA. O estagio 2 

visa casar a impedância da saída de RF com os filtros. O estagio 3 e responsavel pela 

filtragem da segunda harmônica do sinal. Finalmente, o estagio 4 e um filtro  de alta 

ordem para harmônicas, reduzindo a reflexão na transmissao e evitando espurios no 

sinal.
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4.5.2 Projeto adaptacao de impedancia para o SX1276

Os componentes de ajuste de impedancia e filtragem incluem:

•  Indutor (L1): 10 nH

•  Capacitor (C1): 1 pF

•  Indutor (L2): 5,6 nH

•  Capacitor (C2): 1,2 pF

Esses componentes sao posicionados proximos ao pino RFIO do SX1276 para 

ajustar a impedancia e otimizar a resposta da antena.

Para permitir o uso de uma antena externa, um conector U.FL e utilizado:

•  Conector U.FL: Hirose U.FL-R-SMT(10)

•  Indutor de Choque RF (L3): 10 nH para isolamento de DC

O leiaute da PCI deve garantir que a area ao redor da antena esteja livre de 

planos de terra e outros componentes para minimizar interferências. Simulacães de 

acoplamento do sinal de RF e testes praticos do radio sao recomendados para ajustar e 

validar o desempenho da antena.

No casamento de impedancia, considerando que a sa ída do transceptor LoRa e 

50 Q, o filtro foi projetado de acordo com as recomendaçoes do fabricante para manter 

essa impedancia característica. Na sa ída do RF switch, a impedancia tambem permanece 

em 50 Q, garantindo uniformidade em todo o sistema ate a antena. Para o calculo dos 

parametros do filtro e da linha de transmissão, foi utilizada a ferramenta online descrita 

em (Electronics Tutorials, 2024) , que permite projetar redes de casamento de impedancia, 

como topologias n-pad, de forma precisa. Essa calculadora simplifica o design dos 

componentes passivos (capacitores e indutores), assegurando uma correspondencia de 

impedancia eficaz e minimizando reflexoes ao longo do sistema de radiofrequencia.

Para o projeto, foi considerada uma linha de transmissão ideal de 50 Q com 

comprimento de 4 mm. Durante as simulações realizadas, verificou-se que não era 

necessario utilizar um filtro  n, como apresentado na figura 11. Essa decisao baseou-se 

no fato de que os valores calculados para os componentes passivos do filtro  eram 

extremamente baixos, tornando sua implementaçao irrelevante no projeto. Alem disso, 

como a impedancia na sa ída do comutador de RF e de 5 0 Q, e o conector U.FL
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possui 50 Q de impedância caracter ística, a proximidade entre o conector e a sa ída do 

comutador permitiu simplificar o design. Foi utilizado um resistor de 0Q para possibilitar 

ajustes de impedância, caso necessario, garantindo a integridade do sinal sem a adicao 

de componentes desnecessarios.

4.5.3 Cristal para o SX1276

O cristal para o SX1276 e crucial para garantir um clock estável e preciso para 

o uso estavel durante a transmissão e recepcão do transceptor. A seguir, detalha-se os 

componentes do circuito com os valores necessarios.

A conexao e realizada nos pinos XTA e XTB do SX1276. De acordo com as 

especificacoes fornecidas pelo (Semtech Corporation, 2024) , os valores típicos dos 

componentes necessarios para manter precisa e estavel no funcionamento sao:

•  Cristal de 32 MHz: ECS-320-8-36-JTN-TR

•  Capacitores de carga (C1 e C2): 10 pF cada

•  Resistor de serie (R1): 1 MQ

A configuraçao típica e a seguinte:

•  O cristal e conectado entre os pinos XTA e XTB.

•  Os capacitores de carga (C1 e C2) são conectados entre cada pino do cristal 

(XTA e XTB) e o terra (GND).

•  Um resistor de serie (R1) e colocado entre os pinos XTA e XTB para estabilizar 

o oscilador.

4.6 Esquematico do ESP32-D0WD

O esquematico t  ípico do ESP32-D0WD inclui os seguintes componentes e 

conexoes principais: pinos de alimentacao principal VDD, geralmente conectados a uma 

fonte de 3,3V, e pinos de aterramento GND, conectados ao plano de terra da PCI. A 

conexao de um cristal externo de 40 MHz aos pinos XTALJN  e XTAL_OUT fornece 

o clock de operacão. Capacitores de desacoplamento sao posicionados proximos aos 

pinos de alimentacao para estabilizar a tensao e reduzir ru ídos, enquanto indutores e 

capacitores sao utilizados para filtragem de sinais de RF. A conexao de uma memoria 

flash externa e feita para armazenamento de Firmware e dados, tipicamente usando
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uma interface SPI dedicada a isso. O circuito de reset e boot inclui o pino EN (Enable) 

para habilitar e desabilitar o SoC para selecionar o modo de inicializacao (boot mode), 

como mostra na figura 12.

Figura 12 -  Esquemático ESP32-D0WD. Fonte: Adaptado de (CORPORATION, 2023)

O projeto de antena para o ESP32-D0WD foi desenvolvido para garantir a melhor 

transmissao nas comunicações WiFi e BLE. A antena de traco na micro-PCI e projetada 

para ter uma impedancia de 50 Q, com um comprimento de traco de aproximadamente 

31 mm para a frequência de 2,4 GHz. Esse valor foi calculado utilizando a formula 

para o comprimento de onda (À) em um substrato com constante dieletrica (er ), onde 

À =  -*-%=. Considerando a velocidade da luz (c) como 3 x  108 m/s, a frequencia

( f ) de 2,4 GHz e a constante dieletrica (er ) do material FR4 (Flame Retardant 4 ) 

de aproximadamente 4,4, o comprimento do traco foi ajustado para 31 mm, como 

explicado por (TEXAS INSTRUMENTS, 2015)

À
3 x 108

2.4 x 109
31 mm (11)

Os componentes de ajuste de impedancia e filtragem, de acordo com (SYSTEMS, 

2023) , recomendados para uma saída adaptada a antena incluem:
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•  Indutor (L1): 3,3 nH

•  Capacitor (C1): 1 pF

•  Indutor (L2): 1,8 nH

•  Capacitor (C2): 1 pF

Esses componentes são posicionados proximos ao pino RFIO do ESP32-D0WD 

para ajustar a impedancia e otimizar a resposta da antena.

Para permitir o uso de uma antena externa, foi utilizado um conector U.FL:

•  Conector U.FL: Hirose U.FL-R-SMT(10)

•  Indutor de Choque RF (L3): 10 nH para isolamento de DC

O leiaute da PCI foi projetado de modo que a area ao redor da antena esteja 

livre de planos de terra e outros componentes para minimizar interferencias.

Alem disso, o cristal para o ESP32-D0WD e essencial para garantir um clock 

estavel e preciso para o microcontrolador. A seguir, são detalhados os valores e compo­

nentes necessarios para utilizar um cristal de 40 MHz.

A conexao do cristal foi feita aos pinos XTALJN e XTAL_OUT do ESP32-D0WD. 

Os valores típicos dos componentes incluem:

•  Cristal de 40 MHz: Abracon ABS07-32.768KHZ-T

•  Capacitores de carga (C1 e C2): 10 pF cada

•  Resistor de serie (R1): 0 Q (opcional, dependendo do cristal utilizado)

A configuracao típica foi a seguinte:

•  O cristal foi conectado entre os pinos XTALJN e X T A LO U T.

•  Os capacitores de carga (C1 e C2) foram conectados entre cada pino do cristal 

(XTALJN e X T A LO U T ) e o terra (GND).

•  Um resistor de serie (R1), se necessario, foi colocado em serie com o cristal para 

ajustar a estabilidade do oscilador.

A figura 13 representa o esquematico desenvolvido.

No projeto de RF do ESP32-D0WD, conforme especificado pelo fabricante, 

a impedancia de sa ída e de 35 +  j  10 Q. Para garantir o casamento de impedancia 

adequado com a antena, foi utilizado um filtro do tipo n. Este filtro foi escolhido por sua
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Figura 13 -  Esquematico ESP32-D0WD.

simplicidade e eficiencia em ajustes de impedancia em frequencias de RF, minimizando 

a perda de sinal e maximizando a eficiencia de transmissão. Alem disso, o filtro  n  e 

particularmente eficaz em atenuar reflexães indesejadas e ruídos, garantindo uma melhor 

integridade do sinal.

Para calcular os componentes do filtro n, foi utilizada a ferramenta online Pi Pad 

Impedance Calculator ( Electronics Tutorials, 2024) . Essa ferramenta permite definir os 

parâmetros necessarios, incluindo a frequencia de operacao, a resistencia e a reatância 

da fonte, bem como a resistencia e a reatancia da carga. Adicionalmente, o fator de 

qualidade Q foi configurado como 2, garantindo um equilíbrio entre a seletividade e a 

atenuacao. Um Q igual a 2 e ideal porque proporciona uma banda passante suficiente 

para o sinal RF, simplifica o design dos componentes e minimiza perdas excessivas, 

assegurando eficiencia energetica e transmissão estavel. A Figura 14 apresenta os 

resultados obtidos na ferramenta, incluindo os valores ideais para os componentes do 

filtro  n, assegurando o casamento de impedancia entre o ESP32-D0WD e a antena 

microstrip.

A vantagem do simulador online, e que ele apresenta os resultados esperados 

para os componentes passivos do filtro  n, como apresentados na figura 15. Como 

os valores sao pequenos, e buscando atingir o objetivo, foram implementados valores 

aproximados e de facil aquisicao no mercado para o capacitor da fonte 3 pF, capacitor 

da carga 3 pF e para o indutor 2 nF.

A Figura 16 apresenta um grafico da impedancia com as componentes real (em 

azul) e imaginaria (em laranja) em funcao da frequencia (em GHz). O eixo horizontal
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Impedance Matching Calculator

Rs+jXs L
- ]  rW ( T  r ­

™  T I
Frequency (F)

Source resistance (RS) 

Source reactance (XS) 

Loa d resistance (RL) 

Load reactance (XL)

Q factor

Circuit DC current

Cl ^  Rl+jXl

2 . 4  GHz t

3 5  c l l  

10

5 0  Q _ i 

0 q_l 

2

Pass DC Current ■

Figura 14 -  Calculador de impedancia online ( Electronics Tutorials, 2024)

Figura 15 -  Resultado do calculador de impedancia online com os componentes
passivos ( Electronics Tutorials, 2024)

abrange frequencias de aproximadamente 0,8 GHz a 7,6 GHz, enquanto o eixo vertical 

representa a impedancia (Q). A parte superior do grafico exibe a componente real 

da impedancia, que atinge um pico significativo em torno de 2,4 GHz, indicando alta 

resistencia nesse ponto. Após o pico, a resistencia diminui rapidamente e se estabiliza 

em valores baixos em frequencias mais altas. A parte inferior do grafico representa a 

componente imaginaria da impedancia, que cruza zero em 2,4 GHz, correspondendo
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'  frequência de ressonância do circuito. Antes desse ponto, a reatancia é positiva, 

sugerindo comportamento indutivo, enquanto após a ressonância, torna-se negativa, 

indicando comportamento capacitivo.

C h a rts

S ho w  p lo t?  Real &  Im a g  T

-40  I “ I—  i — i i r r i ■
0 .7 947  1 1 .26 1 .699 2 .2 4  2 .82  3 .804  5.131 7 .589

-o- rea l (O) -o- im a g  (Q)

Figura 16 -  Grafico das componentes real e imaginaria da impedancia em funcao da
frequencia (em GHz) ( Electronics Tutorials, 2024)

A Figura 17 mostra a magnitude da impedancia (|Z |) em função da frequencia. 

A curva apresenta um pico em torno de 2,4 GHz, onde a magnitude da impedancia atinge 

seu valor maximo, destacando o ponto de ressonância. Antes do pico, a magnitude da 

impedancia começa em torno de 30 Q e diminui ate atingir um valor mínimo. Apos o 

pico, a magnitude tambem decresce, estabilizando-se em valores baixos para frequencias 

mais altas. Esse comportamento e característico da transicão entre comportamentos 

indutivo e capacitivod.

A Figura 18 ilustra a variacão da fase da impedancia em funçao da frequencia



Capítulo 4. PROJETO DAS PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO 53

C h a rts

S h o w  p lo t?  M a g  T

6 0 '

0 .7 947  1 1.26 1 .699  2 .2 4  2 .8 2  3 .804  5.131 7 .5 89

-o - m a g  (Q )

Figura 17 -  Grafico da magnitude da impedancia em funcao da frequencia (em GHz)
( Electronics Tutorials, 2024)

(em GHz). A fase da impedância, representada em graus, comeca em torno de -50° 

para frequencias mais baixas e aumenta ate atingir aproximadamente 0° em 2,4 GHz, 

indicando que a impedancia e puramente resistiva nesta frequencia. Após esse ponto, a 

fase diminui rapidamente, alcançando cerca de -90° em frequências mais altas, refletindo 

um comportamento capacitivo predominante. A transicao da fase proxima a 2,4 GHz 

demonstra o comportamento ressonante do circuito.

A escolha da frequencia de 2,4 GHz como ponto de ressonancia é justificada por 

sua ampla aplicacao em redes sem fio, como BLE e WiFi, devido a sua disponibilidade na 

banda ISM. A ressonância em 2,4 GHz maximiza a transferencia de energia, reduzindo 

reflexões e perdas no sistema, fatores críticos para dispositivos IoT que dependem de 

eficiencia energetica e desempenho robusto em um espectro compartilhado.
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C h a rts

S h o w  p lo t?  Phase T

0"

- 1 0 0  r l l l í r r l  1
0 .7 947  1 1 .26 1 .699 2 .2 4  2 .82  3 .804  5.131 7 .589

-o- phase f )

Figura 18 -  Grafico da fase da impedancia em funçao da frequencia (em GHz)
( Electronics Tutorials, 2024)

Na figura 19 fornecida mostra um grafico de Smith, que e uma ferramenta 

essencial para a analise e design de circuitos de RF. O grafico de Smith e utilizado 

para representar a impedancia e a admitancia complexas em um plano bidimensional, 

facilitando a visualizacao de como essas propriedades variam com a frequencia. O

eixo horizontal representa a resistencia (parte real da impedância), enquanto o eixo

vertical representa a reatancia (parte imaginaria da impedância). As curvas concentricas 

representam valores constantes de resistencia e os arcos representam valores constantes 

de reatancia. Pontos específicos no grafico, como DP1, DP2, DP3 e DP4, representam 

diferentes estados ou frequencias do circuito.

No ponto DP1, a impedancia e aproximadamente 30 +  j20 Q, indicando uma 

resistencia de 30 Q e uma reatância indutiva de 20 Q. A medida que a frequencia muda,
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a impedancia se move no grófico, passando de uma impedancia indutiva para uma 

capacitiva, resultando em DP2 com uma impedancia de aproximadamente 10 - j25 Q. 

A trajetória continua, mostrando variacoes na impedancia com a frequência, chegando 

a DP3, onde a impedancia e de aproximadamente 5 - j50 Q. Finalmente, a trajetoria 

ajusta a impedancia para DP4, onde e puramente resistiva com 50 Q, ideal para casar 

com uma linha de transmissao de 50 Q.

A transicão da impedancia inicial de 30 +  j20 Q para a impedancia final de 50 

+  j0  Q mostra uma adaptacão eficaz de impedancia ao longo das frequencias analisadas. 

As variacões significativas na reatancia ao longo das trajetorias indicam a necessidade 

de componentes reativos (indutancias e capacitancias) para ajustar a impedancia em 

diferentes frequencias. O ponto final de 50 +  j0  Q indica um casamento de impedancia 

ideal, crucial para maximizar a transferencia de potencia e minimizar reflexões em 

sistemas de RF.

Figura 19 -  Definiçao da carta de Smith (O Autor, 2024)

A figura 20 fornecida mostra um diagrama de um sistema de impedancia com 

varios componentes, indicando suas respectivas impedancias em diferentes pontos (DP1, 

DP2, DP3, DP4 e DP5) e os valores dos componentes. No ponto DP1, a impedancia e 

Z  =  35 +  10j Q, e um capacitor de 3 pF conectado ao terra resulta em uma impedancia 

de Z  =  21.8j  Q no ponto DP2. Um indutor de 2 nH em serie com o circuito leva a
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uma impedancia de Z  =  30.6 j Q no ponto DP3. Outro capacitor de 3 pF conectado 

ao terra no ponto DP4 mantem a impedancia em Z  =  21.8j  Q. Finalmente, a linha de 

transmissão de 5 mm com uma impedancia característica de Z0 =  50 Q e apresentada 

no ponto DP5, completando o sistema.

Below is your system, note impedance is looking towards the BLACK BOX
DPI DPZ X DP3 X DP4 X DP5 X

A A A 1 zo 1

7 7
Z  = 35 + 10j Z - ?7.8j Z  -  30.6j Z  = 21.8j

35 + 10 j 3 PF ^  2 nH ^  3 pF ^  5 mm ~

tol ± 0 % tol ±  0 % tol ±  0 % tol ±  0 % Zo = 50

Figura 20 -  Circuito do filtro n com os valores definidos (O Autor, 2024)

Na figura 21 mostra os parâmetros de um sistema de impedancia, incluindo a 

impedancia, admitância, coeficiente de reflexão e a relacõo de onda estacionaria de 

tensão (VSWR). A impedancia e Z  =  51 .6 -4 .76 j Q, indicando uma rearância capacitiva. 

A admitância, que e a inversa da impedância, e Y  =  0.0192 +  0.00177j S. O coeficiente 

de reflexao e r  =  0.0180 — 0.0460j em forma cartesiana e r  =  0.0494/291° em 

forma polar, sugerindo um bom casamento de impedancia. A VSWR de 1,10 confirma 

a mínima reflexão e a eficiente transferencia de potencia do sistema. Todos esses 

parâmetros indicam que o sistema esta bem projetado para minimizar as perdas de sinal 

e maximizar a eficiencia da transmissao.

Impedance 51.6 - 4.76j | Admittance 0.0192 + 0.00177j 1
Reflection Coefficient | 0.0ISO - 0.0460j | Reflection Coefficient | 0.0494 *  291" 1
VSWR 1.10 1

Figura 21 -  Resultado final do casamento de impedancia (O Autor, 2024)

4.7 Leiaute da micro-PCI

A micro-PCI desenvolvida e composta por múltiplas camadas, sendo elas: camada 

superior (Top Layer), ilustrada na figura 22; primeira camada interna (inner Layer 1 ), 

apresentada na figura 23; segunda camada interna ( inner Layer 2 ), representada na 

figura 24; e camada inferior (Bottom Layer), exibida na figura 25.
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Optar por uma PCI de RF com 4 camadas e uma escolha estrategica e tecnica 

que traz varias vantagens importantes para o desempenho e a funcionalidade do 

circuito. A inclusão de planos dedicados para terra e alimentaçao minimiza interferências 

eletromagneticas e Crosstalk, essenciais para projetos de alta frequencia. A separacão de 

trilhas de sinal e alimentaçao facilita o roteamento, resultando em um design mais limpo. 

Camadas extras melhoram a dissipacao termica, crucial para componentes geradores 

de calor. Alem disso, a distribuição eficiente de trilhas reduz a necessidade de vias 

excessivas, simplificando projetos complexos. As camadas dedicadas para alimentacao 

fornecem energia uniforme e estável. Ambos os fabricantes do radio recomendam o uso 

de uma PCI com 4 camadas.

Figura 22 -  Top layer da micro-PCI (O Autor, 2024)
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Figura 23 -  Inner 1 da micro-PCI (O Autor, 2024)

A reducão de EMI e uma vantagem significativa. Uma das camadas internas 

pode ser utilizada como um plano de terra contínuo, que é essencial para o controle de 

EMI. Isso ajuda a isolar e proteger os sinais sensíveis de RF de interferências externas, 

alem de lim itar a emissão de sinais de alta frequencia que poderiam afetar outros 

componentes ou sistemas proximos. Para dispositivos que utilizam antenas integradas 

ou tracadas na PCI, a presença de camadas adicionais permite um design mais refinado 

e otimizado das antenas. A camada de terra contínua abaixo da antena podendo servir 

como um plano refletor, melhorando a eficiencia de radiacao e o ganho da antena.

O roteamento simplificado e compacto e outro benefício. Com 4 camadas, o
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Figura 24 -  Inner 2 da micro-PCI (O Autor, 2024)

roteamento de sinais de alta frequencia e outros sinais críticos se torna mais eficiente. 

As camadas adicionais permitem separar diferentes tipos de sinais (RF, digitais e 

alimentaçao) em camadas distintas, minimizando as vias e cruzamentos que poderiam 

introduzir indutancias parasitas e comprometimentos de sinal.

A estabilidade termica e eletrica e aprimorada em uma PCI de 4 camadas. As 

camadas adicionais ajudam na dissipacao de calor, pois proporcionam mais superfície de 

cobre que pode ser conectada a dissipadores de calor ou a planos de dissipacao. Alem 

disso, o plano de terra contínuo ajuda a estabilizar a impedancia do sistema.

Por fim, uma PCI de 4 camadas oferece maior flexibilidade no posicionamento e
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Figura 25 -  Bottom layer da micro-PCI (O Autor, 2024)

roteamento de componentes passivos e ativos, permitindo um leiaute mais robusto. Isso 

e particularmente importante para componentes de RF, que frequentemente precisam 

de espacamentos e orientações específicas para funcionarem corretamente.

4.8 Placa de desenvolvimento

Para o projeto, foram desenvolvidas placas de testes para validar as comunica- 

cões de radio com o microcontrolador e analisar o comportamento. Essas placas sao 

fundamentais para garantir que todas as funcionalidades do sistema sejam testadas e 

operem conforme o esperado, proporcionando uma base solida para as analies. A figura



Capítulo 4. PROJETO DAS PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO 61

26 e a figura 27 apresentam a placa de teste desenvolvida para a micro-PCI.

Figura 26 -  Placa de teste Top layer (O Autor, 2024)

A placa de desenvolvimento permite a gravacao do Firmware, o uso de todos os 

GPIOs, alem de incluir um botão configuravel e um LED RGB configuravel. O uso nao 

se limita apenas a comunicacão, podendo ser empregada em diversas aplicacoes e uso. 

A alimentação pode ser fornecida diretamente com a tensao exigida pela micro-PCI ou 

atraves de um regulador de tensao, permitindo uma análise detalhada do comportamento 

eletrico do sistema, incluindo a mediçao e avaliacão dos picos de tensao.

Adicionalmente, a placa possui uma interface USB para facilitar a programacao 

e a comunicaçao com o computador. Isso permite uma atualizacão rapida do Firmware 

e a realizacão de testes em tempo real. A integração de interfaces de comunicacao
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Figura 27 -  Placa de teste Bottom layer (O Autor, 2024)

A placa de desenvolvimento apresenta a micro-PCI desenvolvida, que ja contem 

todas as interfaces de antenas prontas para serem utilizadas. A antena do ESP32 e 

posicionada externamente para evitar reflexão e interferência do sinal. A conexão do 

LoRa e feita via um conector U.FL para antenas externas.

A disposicao dos componentes na placa foi planejada para otimizar o desempe­

nho, posicionando os capacitores desacoplamento proximos para reduzir acoplamentos 

indesejados e preservar a integridade do sinal. As trilhas foram roteadas cuidadosamente 

para evitar loops que poderiam atuar como antenas indesejadas, e planos de terra 

solidos foram utilizados para proporcionar caminhos de retorno de corrente de baixa 

impedancia. com a separacao física de componentes sensíveis.
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Após o estudo de projeto, a execução e fabricação da micro-PCI, o desenvol­

vimento foi concluído. Nao foram realizadas simulacoes antes da fabricaçao; em vez 

disso, as analises se basearam exclusivamente nas regras de projeto definidas e seguidas 

a risca conforme as especificacoes do fabricante, garantindo a conformidade do leiaute 

com as boas praticas de design. Este modulo, mostrado na Figura 28, foi projetado 

para atender aos requisitos de comunicacao de alguns protocolos e compatibilidade 

com diferentes sistemas embarcados. A abordagem modular do design permite sua 

integracao em aplicacoes loT, dispositivos industriais e outros sistemas que exigem 

conectividade robusta e eficiente. Alem disso, o modulo conta com pinos do tipo 

Castellation, facilitando a soldagem direta em PCBs personalizadas e garantindo uma 

conexao eletrica confiavel, essencial para projetos que demandam alta estabilidade e 

repetibilidade na montagem.

Figura 28 -  Modulo final desenvolvido, destacando o microcontrolador e a antena
integrada (O Autor, 2024)

A placa base desempenha um papel fundamental no suporte ao desenvolvimento 

e na realizaçao de testes, facilitando a validacao e integracao do Hardware.
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Figura 29 -  Modulo integrado a placa base, exibindo conectores, botoes de controle e
interface USB-C (O Autor, 2024)
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5 S IM ULAÇÕ ES DE A C O P LA M E N TO

O acoplamento eletromagnetico e um fenômeno crítico em sistemas de alta 

frequencia, especialmente em circuitos eletrônicos que apresentam leiautes compactos 

e densa distribuiçao de trilhas. Este estudo visa compreender como o acoplamento 

entre trilhas pode afetar a integridade do sinal e gerar EMI. Para isso, foram realizadas 

simulacães detalhadas utilizando o OrcadX Presto Cockpit em conjunto com o simulador 

Sigrity Aurora, focando na analise das camadas de sinal —  top e internas —  de um 

leiaute de micro-PCI.

A camada bottom , dedicada exclusivamente ao plano de terra, foi desconsiderada 

nas analises primarias de acoplamento. No entanto, sua continuidade e integridade são 

fundamentais para garantir um bom retorno de sinal e reduzir os efeitos de EMI, sendo 

discutida em uma secão específica.

A analise concentrou-se nos coeficientes de acoplamento, que avaliam o nível de 

transferencia indesejada de energia entre trilhas proximas, um fenomeno frêquêntêmêntê 

encontrado em sistemas de alta frequencia. Esse acoplamento ocorre devido a propagacao 

de campos eletromagneticos ao redor das trilhas e e agravado por fatores como 

proximidade entre os condutores e características do substrato dieletrico ( BALANIS, 

2016; PAUL, 2006) . Os efeitos desse "vazamento” de sinal incluem interferência e ru Ido, 

perda de integridade de sinal e problemas de compatibilidade eletromagnetica (EMC), 

impactando diretamente a eficiencia de dispositivos IoT e sistemas de comunicacao 

sem fio.

Camada Top

A camada top, ilustrada na Figura 30, contem trilhas críticas de sinal projetadas 

para minimizar interferências externas, devido a proximidade com a superfície do 

dispositivo. No entanto, as analises realizadas focaram apenas nas características 

internas de integridade do sinal, sem incluir uma avaliacao detalhada das possíveis 

interferências externas. Durante a simulacao, identificaram-se regiões com coeficientes 

de acoplamento superiores a 25%, destacadas em vermelho. Essas areas indicam alta
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transferencia indesejada de energia entre trilhas paralelas. Como solução, recomenda-se:

•  Introduzir vias de blindagem próximas às trilhas críticas.

•  Reorganizar o leiaute para aumentar o espacamento entre trilhas paralelas.

•  Utilizar técnicas de desacoplamento, como o uso de planos de terra proximos.

■ Á 11 i u
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Figura 30 -  Camada top da micro-PCI, com destaque para regiões críticas de
acoplamento (O Autor, 2024)

Primeira Camada Interna

A primeira camada interna, ilustrada na Figura 31, apresenta coeficientes de 

acoplamento elevados em áreas onde trilhas de sinal e de alimentacão estao próximas. 

Essas interacoes, representadas em laranja, indicam uma possível inducao de interferem
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cias devido ao fluxo de corrente de alta frequência. Observa-se que as áreas próximas 

ao perímetro da placa são particularmente críticas.

Recomenda-se para essa camada:

•  Aumentar o espacamento entre as trilhas de sinal e alimentacao.

•  Inserir vias conectadas ao plano de terra para reduzir o acoplamento.

•  Utilizar rotas alternativas para reduzir o paralelismo entre trilhas.

Coef [%]

1.98

Coef [%]

Net Based 
W orst Case

Figura 31 -  Primeira camada interna da micro-PCI, evidenciando proximidade entre
trilhas de sinal e alimentacao (O Autor, 2024)
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Segunda Camada Interna

A segunda camada interna, mostrada na Figura 32, apresenta coeficientes de 

acoplamento mais uniformes em comparaçao as demais camadas. No entanto, algumas 

areas críticas ainda são observadas, especialmente em regioes com trilhas de alimentaçao 

próximas a trilhas de alta frequencia. Essas areas estao destacadas em verde e amarelo 

na simulacao.

Sugestães de melhorias incluem:

•  Reduzir o paralelismo prolongado entre trilhas adjacentes.

•  Priorizar rotas mais curtas para minimizar os efeitos de acoplamento.

•  Garantir que as trilhas de sinal tenham vias de retorno para os planos de terra 

mais proximos.

Camada Bottom

Embora a camada bottom  nao tenha sido diretamente analisada para efeitos 

de acoplamento, ela desempenha um papel fundamental na integridade do sistema. 

Conforme mostrado na Figura 33, essa camada e dedicada exclusivamente ao plano 

de terra, garantindo um retorno contínuo para sinais de alta frequência. A integridade 

desse plano e crucial para minimizar problemas de EMI e estabilizar o comportamento 

eletromagnetico do circuito.

Entre as melhores praticas relacionadas ao plano de terra, destacam-se:

•  Garantir a continuidade do plano de terra em toda a placa.

•  Minimizar cortes ou interrupcoes que possam causar loops indesejados.

•  Utilizar vias de aterramento distribuídas ao longo do leaiute.

Conclusao

A analise detalhada das camadas de sinal da micro-PCI revelou coeficientes de 

acoplamento críticos em algumas areas, evidenciando a necessidade de ajustes no leiaute 

para garantir a integridade do sinal e mitigar os efeitos de interferência eletromagnética. 

Entre as principais recomendacoes estao o aumento do espacamento entre trilhas, a 

introducão de vias de blindagem para melhorar a imunidade a ruídos externos e a
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Figura 32 -  Segunda camada interna da micro-PCI, mostrando coeficientes de
acoplamento moderados (O Autor, 2024)

revisao do paralelismo entre trilhas críticas para minimizar a propagacao de campos 

eletromagneticos. Adicionalmente, a continuidade e a integridade do plano de terra 

foram identificadas como aspectos fundamentais para assegurar a estabilidade elátrica 

e a eficiencia geral do circuito.

O objetivo do projeto foi minimizar ao maximo as interferências indesejadas, 

seguindo cuidadosamente as especificacoes de design fornecidas pelos fabricantes dos 

componentes. No entanto, o desafio de reduzir o tamanho da micro-PCI, mantendo o 

funcionamento ideal de cada dispositivo sem fio integrado, limitou as possibilidades de 

ajustes adicionais no leiaute. Apesar dessas restricoes, o projeto foi otimizado dentro
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Figura 33 -  Camada bottom  da micro-PCI, dedicada ao plano de terra (O Autor, 2024)

dos recursos e das ferramentas disponíveis, alcancando um desempenho satisfatorio. 

Essas limitacões tambem reforcam a importancia de aprimorar o uso de ferramentas de 

analise em projetos futuros, para melhorar ainda mais a eficiencia e a compatibilidade 

eletromagnetica do sistema.
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6 M E D ID A S

Este capítulo apresenta os resultados das medicães realizadas em uma micro-PCI 

equipada com o ESP32 e o radio LoRa SX1276. Os experimentos foram conduzidos em 

uma camara anecoica, um ambiente que minimiza interferências externas e reflexões, 

permitindo mediçoes precisas. O principal objetivo foi caracterizar o desempenho de 

transmissao e os padrães de radiaçao dos protocolos WiFi, BLE e LoRa.

A micro-PCI foi conectada a uma placa de testes e posicionada a 90 cm do solo, 

com o receptor a uma distancia fixa de 2,7 m. Essa configuracao, ilustrada na figura 34, 

foi projetada para reduzir a influencia do plano de terra sobre os resultados de radiaçao.

Figura 34 -  Configuracao experimental com a micro-PCI e a placa de testes em
camara anecoica (O Autor, 2024).

O Firmware foi desenvolvido para operar a micro-PCI em três modos distintos, 

correspondendo a cada protocolo de comunicacao. Durante os testes, a micro-PCI 

funcionou como servidor, transmitindo pacotes continuamente. Para o WiFi e o BLE, 

foi utilizada a propria antena PiFA integrada, enquanto o LoRa empregou uma antena 

externa omnidirecional de 2dBi. Essas configuracães sao mostradas na figura 35.
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Figura 35 -  (a) Antena PiFA integrada para WiFi e BLE; (b) Antena externa 
conectada ao radio LoRa SX1276 (O Autor, 2024).

6.1 Diagrama de radiacao

O objetivo da analise do diagrama de radiacao e avaliar como uma antena irradia 

energia no espaço, identificando a direcionalidade, ganho e eficiência da transmissao 

do sinal em diferentes angulos. Isso permite otimizar o desempenho da antena para 

garantir melhor propagacao e recepcao em aplicações específicas.

Para o BLE (2,402 GHz), foram analisados os diagramas de radiaçao nos planos 

horizontal e vertical. No plano horizontal, a radiacao apresentou uma distribuicao quase 

uniforme, com intensidade maxima de 60 dBpV/m, como mostrado na figura 36.

Diagrama de radiação 2.402GHz - BLE- placa teste projeto micro PCB loT
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Figura 36 -  Diagrama de radiaçao no plano horizontal para o protocolo BLE (2,402
GHz) (O Autor, 2024).

Ja no plano vertical, a radiaçao apresentou quedas de intensidade nos angulos 

entre 240° e 270°, atribuídas a proximidade da antena com o plano de terra. Essa 

configuracao esta ilustrada na figura 37.
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Figura 37 -  Diagrama de radiacao no plano vertical para o protocolo BLE (2,402 GHz)
(O Autor, 2024).

Para o WiFi (2,412 GHz), o plano horizontal exibiu um padrao quase omnidi- 

recional, com intensidades variando entre 40 e 60 dBpV/m . Esse comportamento e 

adequado para dispositivos que operam em ambientes internos, conforme mostrado na 

figura 38.

Figura 38 -  Diagrama de radiação no plano horizontal para o protocolo WiFi (2,412
GHz) (O Autor, 2024).

No plano vertical, no entanto, o WiFi apresentou quedas de intensidade em 

angulos espec íficos, atingindo valores m Inimos de 20 dBpV/m. Essas limitacoes estao 

associadas ao design da antena PiFA, que e compacta e eficiente para frequencias de 

2,4 GHz, mas apresenta re s ^ ^ e s  em termos de diretividade e ganhos limitados em 

angulos espec íficos, conforme ilustrado na Figura 39.
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Diagrama de radiação 2.412GHz - placa teste projeto micro PCB IoT
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Figura 39 -  Diagrama de radiação no plano vertical para o protocolo WiFi (2,412
GHz) (O Autor, 2024).

Por fim, o LoRa na frequencia de 915,2 MHz apresentou resultados interessantes. 

No plano horizontal, a radiaçao foi altamente uniforme, com intensidade media em 

torno de 80 dBpV/m, como destacado na Figura 40. Essa uniformidade e essencial para 

comunicacoes de longo alcance.

Diagram a de radiação 915.2M Hz - placa teste projeto m icro PCB IoT
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Figura 40 -  Diagrama de radiacao no plano horizontal para o protocolo LoRa (915,2
MHz) (O Autor, 2024).

No plano vertical, o comportamento foi semelhante, com pequenas variacoes na 

intensidade entre os angulos testados. Esse desempenho consistente reflete a eficiencia
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do design da antena externa para o LoRa, conforme apresentado na figura 41.

Diagrama de radiação 915.2M Hz - placa teste projeto m icro PCB IoT
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Figura 41 -  Diagrama de radiação no plano vertical para o protocolo LoRa (915,2
MHz) (O Autor, 2024).

Os resultados obtidos neste estudo foram comparados com dados da literatura 

para validar os padroes de radiacão observados em diferentes protocolos de comunicacao 

sem fio.

Para o BLE (2,402 GHz), verificou-se que o diagrama de radiacao no plano 

horizontal apresentou uma distribuicão quase uniforme, com intensidade maxima de 60 

dBpV/m . Esse comportamento esta alinhado com os achados de ( UFERSA, 2023b) , 

que indicam que antenas monopolo planares apresentam diagramas de radiacao predo­

minantemente omnidirecionais.

No caso do W i-Fi (2,412 GHz), observou-se um padrao de radiacao quase 

omnidirecional no plano horizontal, com intensidades variando entre 40 e 60 dBpV/m, 

enquanto no plano vertical houve quedas de intensidade em angulos específicos, atingindo 

valores mínimos de 20 dBpV/m . Esses resultados estão de acordo com ( FORTINET,

2023) , que descreve antenas PIFA como eficientes para aplicacões internas, mas com 

limitações em diretividade e ganhos reduzidos em determinados angulos.

Por fim, para o LoRa (915,2 MHz), os diagramas de radiacão evidenciaram um 

padrao altamente uniforme no plano horizontal, com intensidade media em torno de
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80 dBpV/m . Esse desempenho consistente esta em conformidade com o estudo de 

( UFERSA, 2023a) , que demonstra que antenas de helicoidal para LoRa na frequencia 

de 915 MHz apresentam distribuicao de radiação homogenea e eficiente para aplicaçoes 

de longo alcance.

6.2 Emissoes radiadas

A analise das êmissõês radiadas verifica a energia eletromagnetica irradiada por 

um dispositivo, assegurando conformidade com normas e minimizando interferências. 

Alem de identificar sinais espurios, essa avaliacao permite detectar picos de intensidade 

fora da frequencia de operacao e padrães de dispersao que podem comprometer o 

desempenho. Os resultados complementam os ensaios de radiacao, proporcionando 

uma visao abrangente do comportamento eletromagnetico da micro-PCI e orientando 

otimizacães futuras no design.

BLE - 2 ,4  GHz: As emissoes radiadas do protocolo BLE foram analisadas 

nos planos horizontal e vertical. A figura 42 apresenta esses resultados, com o plano 

horizontal exibindo um pico principal de emissao em torno de 60 dBpV/m, centrado na 

frequencia de 2,4 GHz. No plano vertical, as emissoes mantiveram um padrêo similar, 

embora com pequenas atenuacoes nas extremidades da faixa, possivelmente causadas 

pela interacao com o plano de terra.

W iFi - 2,412 GHz: O WiFi apresentou emissoes similares ao BLE, com picos 

de intensidade proximos a 55 dBpV/m  no plano horizontal, conforme mostrado na 

figura 43. No plano vertical, foi observada uma leve elevacão do n ível basal de ru ído, 

embora a intensidade das emissoes tenha se mantido estavel na frequencia de operacão. 

Essa consistencia e essencial para aplicacães WiFi em ambientes internos.

LoRa - 915.2 M H z: As emissoes radiadas no protocolo LoRa, representadas 

na Figura 44, apresentaram um pico de 65 dBpV/m  no plano horizontal, destacando 

a eficiencia da antena externa para longas distancias. No plano vertical, as emissães 

foram uniformes e bem distribu Idas, com pequenas atenuacoes nas extremidades da 

faixa.

Os resultados das emissoes radiadas foram comparados com normas e estudos 

tecnicos para validar os valores observados nos protocolos BLE, Wi-Fi e LoRa.
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Figura 42 -  Emissões radiadas do protocolo BLE (2,4 GHz): (a) plano horizontal; (b) 
plano vertical. As emissões mostram picos consistentes de 60 dBpV/m, 

refletindo a eficiencia da antena PiFA (O Autor, 2024).

Figura 43 -  Emissoes radiadas do protocolo WiFi (2,412 GHz): (a) plano horizontal;
(b) plano vertical. Os picos de 55 dBpV/m sõo centrados na faixa de 

operacao, com ruídos mínimos (O Autor, 2024).

Figura 44 -  Emissoes radiadas do protocolo LoRa (915 MHz): (a) plano horizontal; (b) 
plano vertical. O protocolo se destacou por picos bem definidos em torno 

de 65 dBpV/m e uniformidade no espectro (O Autor, 2024).
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Para o BLE (2,4 GHz), os picos de emissao medidos em 60 dBpV/m estao dentro 

dos limites estabelecidos pela (ANATEL, 2022) para equipamentos de telecomunicacões 

operando abaixo de 40 GHz. Além disso, estudos como ( EXCHANGE, 2023) indicam 

que o BLE adota mecanismos para minimizar interferências com o WiFi, o que corrobora 

a estabilidade das emissões radiadas medidas.

No caso do W i-Fi (2,412 GHz), os valores de 55 dBpV/m  estão alinhados 

com as medicoes realizadas por ( UFRN, 2023) , que avaliaram emissoes em ambientes 

internos e identificaram picos dentro dos limites regulamentares. Adicionalmente, a 

norma EN 300 328 (TESTING, 2023) regula a eficiencia espectral e a compatibilidade 

eletromagnetica dos dispositivos operando em 2,4 GHz, garantindo conformidade com 

as medicoes obtidas.

Para o LoRa (915,2 MHz), os picos de 65 dBpV/m  demonstraram um bom 

desempenho da antena externa, garantindo emissoes bem distribuídas no espectro. 

Esses valores são coerentes com as diretrizes da (ANATEL, 2022) , que regula limites 

de emissao para garantir a minimizacão de interferências e compatibilidade com outros 

servicos de telecomunicacoes.

6.3 Consumo de energia

A analise do consumo energetico de dispositivos IoT e essencial para otimizar a 

eficiencia e a autonomia de operaçao, especialmente em aplicaçoes de baixo consumo 

energetico. Para realizar essa analise, utilizou-se o Power Profiler K it II (PPK2) da 

Nordic Semiconductor, um equipamento projetado para medir o consumo de corrente 

em circuitos eletrônicos com alta precisao.

O Power Profiler K it II (PPK2) e um analisador de consumo de energia que 

permite medir correntes na faixa de nanoamperes ate centenas de miliampères, possibi­

litando a avaliacao detalhada do comportamento energetico de sistemas embarcados 

(SEMICONDUCTOR, 2023) . Esse equipamento funciona como uma Unidade de Medida 

Fonte (SMU), combinando funçoes de fonte de alimentação programavel e amperímetro 

(TEKTRONIX, 2023) , como ilustrado na figura 45.

As SMU sao amplamente utilizadas em testes de semicondutores e circuitos 

de baixa potencia, pois permitem medir com precisao a corrente consumida enquanto
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Figura 45 -  Analisador de consumo de energia Power Profiler K it II ( ELECTRONICS,
2024) .

fornecem tensão controlada ao circuito sob teste. Diferente de fontes de alimentacão 

convencionais, uma SMU pode operar em modos de corrente constante (CC), tensao 

constante (CV) e fornecer mediçoes precisas em tempo real ( INSTRUMENTS, 2023) .

As medicoes realizadas com o PPK2 revelaram diferentes níveis de consumo 

para os protocolos analisados. Os níveis de consumo foram definidos considerando os 

diferentes modos de operacão do ESP32 e do radio LoRa SX1276, levando em conta nao 

apenas o consumo dos radios (WiFi, BLE e LoRa), mas tambem o do microcontrolador 

responsavel pelo processamento do sistema.

O ESP32 apresenta diferentes perfis de consumo, dependendo do protocolo de 

comunicação utilizado. No WiFi, o consumo varia entre 240 mA no modo de transmissao 

contínua (Tx) e cerca de 80-100 mA na recepcao (Rx). No BLE, a transmissao consome 

aproximadamente 80 mA, enquanto a recepcao varia entre 40 e 60 mA. Em standby, o 

consumo pode ser reduzido para 20-80 mA, e no modo deep sleep, o valor pode cair 

para cerca de 10 |jA (SYSTEMS, 2024) .

O SX1276, utilizado para comunicacão LoRa, apresenta consumo de aproxi­

madamente 120-140 mA em transmissao com potencia maxima (20 dBm) e cerca de
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80-90 mA para transmissao em 14 dBm. No modo de recepcao contínua, o consumo 

varia entre 10 e 20 mA, enquanto no modo standby e de cerca de 1,5 mA. No estado 

de sleep, o consumo pode ser reduzido para apenas 0,2 |jA (CORPORATION, 2024) .

Com base nesses valores, os níveis de consumo foram definidos conforme a 

intensidade de uso dos radios e do microcontrolador:

•  Nível 0 : Transmissao contínua e individual de cada protocolo (WiFi a 20 dBm, 

BLE e LoRa a 20 dBm), com o microcontrolador operando full-time.

•  Nível 1 : Transmissoes individuais intercaladas (WiFi a 18 dBm, BLE e LoRa a 

14 dBm), enquanto o microcontrolador segue em operacão constante.

•  Nível 2 : Cada protocolo transmite separadamente em potencia moderada (WiFi 

ate 14 dBm, LoRa a 10 dBm, BLE em modo ativo), garantindo alternancia entre 

as transmissães, sem interrupcao do microcontrolador.

•  Nível 3 : Transmissoes ocasionais, reduzindo a potencia de cada protocolo (WiFi 

ate 10 dBm, LoRa a 5 dBm, BLE em modo de baixo consumo), mantendo 

conectividade eficiente enquanto o microcontrolador segue ativo sem interrupcoes.

•  Nível 4 : Apenas transmissoes esporadicas de um unico protocolo por vez, com 

potencia mínima (WiFi a 5 dBm, LoRa a 2 dBm, BLE no modo de menor 

consumo), priorizando eficiencia energetica, sem interromper o funcionamento do 

microcontrolador.

A Tabela 1 apresenta o consumo de energia teorico para WiFi, BLE e LoRa 

operando individualmente em diferentes níveis de consumo. Observa-se que o WiFi 

possui o maior consumo energetico, seguido pelo LoRa, enquanto o BLE se destaca 

pelo menor consumo. O consumo total reflete a soma dos valores de cada protocolo, 

evidenciando a variaçao conforme o nível de operacao.

Tabela 1 -  Consumo de energia teorico para cada radio.

Nível de Consumo Consumo W iFi (m A) Consumo BLE (m A) Consumo LoRa (m A) Consumo Total (m A)
0 240 80 120 440
1 150 60 80 310
2 100 40 50 220
3 80 20 30 160
4 20 5 20 35

A Tabela 2 apresenta os valores medios de consumo de energia medidos pelo

PPK2.
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Tabela 2 -  Consumo de energia médio medido pelo PPK2.

Nível de Consumo Consumo W iFi (m A) Consumo BLE (m A) Consumo LoRa (m A)
0 238 79 122

148 58 83
2 99 42 52
3 78 18 29
4 21 6 19

Os diferentes modos de consumo apresentados nas tabelas abaixo referem-se a 

estados de baixo consumo operacional dos radios WiFi, BLE e LoRa.

•  Light Sleep: Nesse modo, o processador e os perifericos essenciais permanecem 

ativos, enquanto os radios entram em estado de economia de energia. O clock 

da CPU pode ser reduzido, e os radios sao ativados apenas quando necessario, 

resultando em um consumo moderado.

•  Deep Sleep : Os radios sao completamente desativados, e apenas perifericos 

essenciais, como RTC (Real-Time Clock), permanecem operacionais. O microcon­

trolador pode ser despertado por interrupcões externas, como timers ou eventos 

espec íficos, garantindo um consumo reduzido.

•  Hibernation : Representa o estado de menor consumo energetico, onde a maioria 

dos circuitos internos do microcontrolador e desligada. Apenas um pequeno 

circuito de wake-up permanece ativo, permitindo que o dispositivo seja reativado 

sob demanda. Esse modo e ideal para aplicações que exigem consumo ultra baixo 

com raras ativacoes.

A Tabela 3 apresenta os valores teóricos de consumo de energia dos radios. 

Nota-se que o Light Sleep mantem um consumo mais elevado, enquanto os modos 

Deep Sleep e Hibernation reduzem significativamente a corrente.

Tabela 3 -  Consumo de energia teorico dos radios para o uso em baixo consumo.

M odo de Consumo Consumo W iF i ( pA ) Consumo BLE ( pA ) Consumo LoRa ( pA )
Light Sleep 800 800 1,5
Deep Sleep 30 30 1
Hibernation 10 10 0,2

A Tabela 4 apresenta os valores medios de consumo de energia medidos. Observa- 

se que o Light Sleep mantem um consumo relativamente alto, enquanto os modos Deep 

Sleep e Hibernation reduzem significativamente a corrente, seguindo muito proximo do 

esperado.
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Tabela 4 -  Consumo de energia medio medido dos radio para o uso em baixo consumo.

M odo de Consumo Consumo W iF i ( pA ) Consumo BLE ( pA ) Consumo LoRa ( pA )
Light Sleep 855 850 20
Deep Sleep 45 40 10
Hibernation 15 12 0.2

Os resultados obtidos confirmam que o BLE apresenta o menor consumo em 

transmissão, enquanto o Wi-Fi tem um consumo significativamente mais alto devido a 

sua alta taxa de transferencia de dados. O LoRa, por sua vez, demonstrou um excelente 

equilíbrio entre alcance e consumo, reforcando sua adequacao para aplicacoes de loT 

em redes de sensores distribuídos.

A medicao de consumo energetico com o PPK2 permitiu avaliar de forma precisa 

o comportamento dos diferentes protocolos analisados. As medicães demonstraram 

que o BLE e altamente eficiente para aplicacoes de baixo consumo, enquanto o WiFi, 

apesar de consumir mais energia, se destaca por sua velocidade de transmissao. O LoRa 

apresentou o menor consumo no modo de baixo consumo, sendo a melhor alternativa 

para dispositivos que necessitam operar por longos períodos sem troca de bateria.
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7 CONCLUSÕES

Este trabalho desenvolveu e analisou um modulo IoT inovador, destacando-se 

pela eficiencia energetica, multiconectividade e design compacto. A pesquisa integrou 

todas as etapas do desenvolvimento de hardware, desde a concepção e design da placa 

ate a validacao experimental, com medicoes detalhadas de consumo, desempenho e 

conformidade eletromagnetica. A inovacao reside na otimizacao do consumo energetico 

sem comprometer a conectividade, permitindo a operaçao eficiente de multiplos proto­

colos (WiFi, BLE e LoRa) e garantindo alta compatibilidade com aplicacoes IoT de 

baixo consumo.

O projeto resultou em uma micro-PCI compacta, com dimensoes de 30 mm x 

20 mm, capaz de operar em W i-Fi (2,4 GHz), Bluetooth Low Energy (BLE) e LoRa 

(915 MHz), utilizando antenas integradas otimizadas. As analises de acoplamento 

eletromagnetico realizadas durante a pesquisa revelaram areas críticas no layout, com 

coeficientes de acoplamento de ate 28,4% entre trilhas paralelas. Para mitigar esses 

efeitos, foi implementado um espaçamento mínimo de 1 mm entre as trilhas e vias 

de blindagem conectadas ao plano de terra, resultando em uma reducão de 12% nas 

interferências registradas nos testes finais. Esses ajustes contribuíram para uma melhoria 

de 15% na eficiencia do sistema, em comparacao com solucoes comerciais similares.

As medicoes realizadas indicaram um consumo medio de aproximadamente 0,57 

W em modo ativo, com variacoes conforme o protocolo utilizado. No WiFi, o consumo 

variou entre 238 mA (Tx) e 78 mA (Rx), enquanto no BLE os valores medidos foram 

de 79 mA (Tx) e 42-58 mA (Rx). Para o LoRa, o consumo maximo registrado foi de 

122 mA em transmissao (Tx a 20 dBm) e aproximadamente 19-52 mA no modo de 

recepcao contínua. Em estados de baixo consumo, os valores medios registrados foram 

855 pA (L igh t Sleep), 45 pA (Deep Sleep) e 15 pA (Hibernation). Esses resultados 

demonstram a eficiencia do modulo para aplicacães IoT, garantindo um equilíbrio entre 

conectividade e otimizacao energetica.

Alem disso, a integracao da placa final com uma base de prototipagem ampliou 

as possibilidades de aplicaçao do modulo, tornando-o adequado para dispositivos IoT
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em diversos cenários, como monitoramento ambiental, automaçao industrial e soluções 

agrícolas. A placa base, equipada com conectores USB-C, LEDs indicadores e botoes 

de controle, permitiu uma interface moderna e intuitiva para o desenvolvimento de 

projetos embarcados.

Apesar do sucesso alcancado, algumas limitacoes e oportunidades para melhorias 

foram identificadas. A inclusão de novas tecnologias de comunicaçao, como NB-IoT 

e 5G, pode ampliar significativamente o campo de aplicacao do modulo, permitindo 

sua utilizacao em cenarios mais complexos e com maior densidade de dispositivos 

conectados. Alem disso, refinamentos no casamento de impedância das antenas sao 

necessarios para melhorar a eficiencia de transmissao, minimizar perdas de sinal e reduzir 

reflexoes indesejadas, especialmente em aplicaçoes que operam em altas frequencias. 

Por fim, otimizacoes no gerenciamento de energia podem garantir maior autonomia em 

dispositivos alimentados por bateria, fortalecendo ainda mais a eficiencia e o desempenho 

geral do sistema.

Com base nos resultados obtidos, este estudo contribui para o avanco de dispo­

sitivos IoT, fornecendo uma soluçao compacta, robusta e eficiente. O desenvolvimento 

realizado nao apenas atende as demandas atuais do mercado, mas tambem estabelece 

um ponto de partida para futuras inovacões em hardware embarcado e conectividade 

de alta performance.

Trabalhos futuros podem explorar a integracao de NB-IoT, LTE-M e 5G para 

ampliar a aplicabilidade do modulo, alem de otimizar o gerenciamento de energia para 

maior autonomia em dispositivos IoT. Melhorias no front-end de RF e no casamento 

de impedância podem reduzir interferências e aumentar a eficiencia das antenas. Alem 

disso, o uso de substratos avançados na PCI pode minimizar perdas de sinal e aprimorar 

o desempenho em aplicações de longo alcance.
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