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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta o desenvolvimento e andlise de uma solu¢ao inovadora
para transceptores loT de baixo consumo energético com foco na multiconectividade,
materializada no projeto de uma micro-PCl compacta de 30 mm x 20 mm, que integra
o microcontrolador ESP32-DOWD e o transceptor LoRa SX1276, juntamente com
antenas otimizadas para operagdo em WiFi (2,4 GHz), Bluetooth Low Energy (BLE) e
LoRa (915 MHz). O dispositivo foi projetado para atender a crescente demanda por
eficiéncia energética, conectividade diversificada e integracao simplificada, alcancando
um consumo médio de apenas 0,5 W em modo ativo e sendo ideal para aplicagdes loT
que exigem baixo custo e alto desempenho. O processo de desenvolvimento envolveu o
uso de ferramentas avangadas como o OrCAD e o Sigrity Aurora para simulag¢do e anélise
de integridade de sinal, destacando-se os estudos de acoplamento eletromagnético, que
identificaram coeficientes de até 28,4% entre trilhas paralelas. Para mitigar interferéncias
e preservar a integridade dos sinais, foram propostas solugdes baseadas em espacamentos
minimos de 1 mm e a inclusdo de vias de blindagem, garantindo robustez contra ruidos
em ambientes adversos.

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



ABSTRACT

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-DOWD
microcontroller and the LoRa SX1276 transceiver, along with antennas optimized for
operation in WiFi (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 of only 0.5
W in active mode and being ideal for loT applications that require low cost and high
performance. The development process involved the use of 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 of shielding paths,
ensuring robustness against noise in adverse environments.

Keywords: loT; Multiconnectivity; Low Consumption; Integrated Antenna; Micro-PCl;
WiFi; BLE; LoRa.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

A comunicagao sem fio revolucionou a maneira como nos conectamos e intera-
gimos com o mundo ao nosso redor. Nas redes com fio tradicionais, a comunica¢ao sem
fio utiliza ondas de radio, micro-ondas e outras formas de radiacdo eletromagnética para
transmitir dados entre dispositivos sem a necessidade de cabos fisicos. Essa tecnologia
tem suas raizes nos experimentos de radio de Nikola Tesla e Guglielmo Marconi no
final do século XIX, mas se desenvolveu significativamente com o advento das redes

celulares e da internet sem fio.

A evolugdo da comunicacdo sem fio tem sido impulsionada pela crescente
demanda por mobilidade e conectividade continua. As redes celulares transformaram
radicalmente as telecomunica¢bes, tornando os dispositivos mdveis 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 avanc¢o tem viabilizado aplicagdes inovadoras, como a Internet das
Coisas (loT), veiculos autdnomos e infraestruturas inteligentes para cidades conectadas
(ZHANG et al., 2021). Em suma, a comunicagdo sem fio ndo é apenas uma conveniéncia
moderna, mas uma tecnologia fundamental que continua a evoluir e a moldar o futuro
das comunica¢Bes. Suas aplicagdes abrangem uma vasta gama de setores, oferecendo
novas oportunidades e apresentando desafios que requerem inova¢do continua para
serem superados (GILLIS, 2023).

O loT representa uma das evolugdes tecnoldgicas mais impactantes da atuali-
dade, promovendo uma transformac¢do abrangente em setores como inddstria, satde,
agricultura, cidades inteligentes e automagdo residencial. O conceito de loT envolve a
interconexao de dispositivos fisicos, veiculos, edificacdes 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 bilhGes de dispositivos conectados globalmente, com previsées indicando
que esse nimero pode ultrapassar 29 bilhdes até 2030 (DEPARTMENT, 2023). Essa



Capitulo 1. INTRODUCAO 13

expansdo é impulsionada pelo avango das redes sem fio, que oferecem maior cobertura,

eficiéncia energética e capacidade de transmissao de dados.

No setor de salde, a Internet das Coisas continua a demonstrar um grande
potencial para melhorar a qualidade do atendimento e a eficiéncia operacional. Disposi-
tivos conectados podem monitorar sinais vitais dos pacientes, permitindo diagndsticos
rapidos e intervengdes imediatas (CHATAUT; PHOUMMALAYVANE; AKL, 2023). A
aplicagdo em cidades inteligentes estd crescendo, com sensores distribuidos em infra-
estruturas urbanas para otimizar o uso de recursos, melhorar a seguranca publica e
aumentar a qualidade de vida dos cidaddos (HASSEBO; TEALAB, 2023; KUYORO S;
AKINSOWON, 2023; GARCIA; KIM, 2023). Na inddstria, a viabilizagdo a manufatura
inteligente (Inddstria 4.0), permitindo o monitoramento remoto de maquinas, a ma-
nutencao preditiva e a otimizagdo de processos produtivos, resultando em reducdo de
custos operacionais (LEE; KAO; YANG, 2023).

O crescimento exponencial da loT também traz desafios, como seguranga
cibernética, interoperabilidade e privacidade dos dados, exigindo o desenvolvimento
de padrdes robustos e solugbes avancadas de criptografia. No entanto, seu impacto

positivo € inegdvel, moldando um futuro mais eficiente, conectado e inteligente.

1.2 Tecnologias de loT

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 estdo as redes celulares (como 4G e 5G), que oferecem cobertura ampla
e alta velocidade de transmissdo de dados, essenciais para aplicagdes que requerem
grande largura de banda e baixa laténcia (ZHANG; WANG; ZHANG, 2018). Tecnologias
como RFID (Radio Frequency Identification) e NFC (Near Field Communication) sdo
utilizadas para comunica¢do de curto alcance, sendo amplamente empregadas em
sistemas de identificacdo e pagamento (GUPTA; JAIN; BHATNAGAR, 2017).

Além disso, as redes de comunicagdo de baixa poténcia e longo alcance, como
LoRa (Long Range), sdo cruciais para aplicacdes em areas remotas ou de dificil acesso,
permitindo a comunicagdo eficiente entre dispositivos com baixo consumo de energia
(KUYORO S.; AKINSOWON, 2023). O WiFi, por sua vez, é amplamente utilizado em













































































































































































































































