Projeto de uma micro-PCI

2024

SeMuro PR multibanda e multipadrao para
| aplicacoes de IoT

J. V. Alvares!, 'A. A. Mariano, !'B. Leite, M. Souza, 'A. L. T.
Costa, !G. H. Flach, 'L. N. Endrice, 'I. P. Adam, 2J. B. S.

Martins

I'Universidade Federal do Parand, Curitiba, Brasil

2Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, Brasil

Resumo - Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma
micro-PCI compacta que integra WiFi, BLE (Bluetooth Low
Energy) e LoRa (Long Range) para aplicagoes IoT (Internet
of Things) em redes densas e de longo alcance. A placa foi
projetada com uma estrutura de quatro camadas, dedicadas
a sinal, alimentagdo e terra, para reduzir interferéncias ele-
tromagnéticas e garantir a integridade do sinal. O design
incorpora uma antena PiFA (Planar Inverted-F Antenna)
de 2,4 GHz para WiFi e BLE, com casamento de impeddncia
de 50 Q, e um conector U.FL para LoRa, proporcionando
uma integragdo eficiente dos protocolos. A andlise de aco-
plamento revelou coeficientes de até 28,5%, evidenciando a
transferéncia de energia entre redes devido a fatores como
capacitdncia e proximidade fisica. Esses resultados desta-
cam a necessidade de ajustes no espacamento entre trilhas
e da inclusdo de vias de blindagem para minimizar inter-
feréncias e melhorar o desempenho do dispositivo.

I. INTRODUCAO

O avanco das redes IoT impulsionou o uso de WiFi, BLE
e LoRa em dreas como monitoramento industrial e cidades
inteligentes. A integracdo dessas tecnologias em micro-PCls
promove inovagdo, mas exige geréncia cuidadosa de energia
e antenas para evitar interferéncias e garantir eficiéncia em
redes densas e de longo alcance [1, 2, 3].

WiFi € ideal para alta largura de banda, como streaming
[4]; BLE destaca-se pelo baixo consumo em curto alcance
[3]; e LoRa, eficiente em longo alcance, é usado em redes de
sensores remotos [2]. A micro-PCI combina essas tecnologias,
oferecendo flexibilidade para aplica¢des variadas [5].

O desempenho depende do padrao de radiagdo das antenas.
Antenas LoRa (915 MHz) possuem padrdes omnidirecionais
para grandes areas [6], enquanto antenas WiFi (2,4 GHz)
oferecem maior ganho direcional. A coexisténcia eficiente
exige gestdo de interferéncias entre as antenas [7, 8].

Neste artigo, apresentaremos o projeto de uma micro-PCI
que integra WiFi, BLE e LoRa em um unico dispositivo,
atendendo a demanda da industria por sistemas multipadrdes e
multibandas de operagdo, para os quais ndo foram encontradas
alternativas consolidadas no mercado.

As principais contribui¢des deste artigo incluem:

* Desenvolvimento de uma micro-PCI que integra WiFi,
BLE e LoRa para aplicagdes em Internet das Coisas
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10T).

* Compatibilidade com redes de alta concentracao de si-
nais de RF, equipada com antena PiFA para WiFi e BLE
e um conector U.FL dedicado ao LoRa.

II. PROJETO
A. Diagrama de blocos

A Figura 1 apresenta o diagrama de blocos da plataforma de
desenvolvimento, composta por uma micro-PCI e uma placa
de testes para aplicacdes IoT com conectividade multiradio.

O MCU é€ o niicleo do sistema, integrado com transceptores
BLE e WiFi, e conectado ao transceptor LoRa via SPI. Com-
ponentes como LED RGB, botdo de teste, chave liga/desliga
e conversor USB-Serial fornecem controle e testes via UART.

A interface LoRa utiliza conector mini SMA e circuitos
de filtro para garantir sinal de longo alcance. BLE e WiFi
compartilham uma antena PiFA, compacta e eficiente, ope-
rando em 2,4 GHz com padrdo omnidirecional, ideal para
dispositivos IoT com espago limitado.

Os General-Purpose Input/Outputs (GPIOs) conectam os
periféricos externos ao MCU, permitindo a comunicagdo e
controle dos diferentes componentes da plataforma. O dia-
grama também apresenta a parte de alimentagdo e filtragem
de sinais, essenciais para o bom funcionamento de todos os
mddulos de radio.

B. Micro-PCI

A micro-PCI desenvolvida utiliza o ESP32-DOWD, um micro-
controlador dual-core de 32 bits com clock de 240 MHz, que
oferece suporte a WiFi e BLE, sendo indicado para aplicacdes
IoT devido a sua eficiéncia energética, consumindo menos de
10 pA em modo deep sleep. O microcontrolador suporta inter-
faces como SPI, 12C, UART e até 44 GPIOs, encapsulado em
QFN-48 [9]. A Figura 2 mostra o esquematico de referéncia
utilizado no projeto.

O esquema tipico do ESP32-DOWD inclui alimentagdo de
3,3V nos pinos de VDD. Um cristal de 40 MHz é conectado
aos pinos XTAL IN e XTAL OUT para fornecer o clock ne-
cessario ao microcontrolador. Utilizam-se capacitores de 10
pF e inclui um resistor em série de 0 Q para ajuste fino da esta-
bilidade do oscilador. Capacitores de desacoplamento, como
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Figura 1: Diagrama de blocos do sistema composto pela
micro-PClI e pela placa de testes.

Figura 2: Esquemdtico do ESP32 utilizado como referéncia
para o projeto da micro-PCI [9].

100 nF, sdo colocados préximos aos pinos de alimentacio para
estabilizar a tensdo.

A antena para WiFi e BLE foi projetada para uma im-
pedancia de 50 Q, com um trago de 31 mm, calculado com
base na frequéncia de 2,4 GHz e na constante dielétrica
& = 4,4 do material FR4. Para o casamento de impedancia
entre a saida RF de 35+ j10 Q do ESP32 e a antena de 50 Q,
foram utilizados capacitores de 3 pF e indutores de 2 nH em
uma configuragdo de filtro 7.

O SX1276 foi escolhido por sua alta sensibilidade de -148
dBm e capacidade de operar entre 137 MHz e 1020 MHz, pro-
porcionando comunicagdes de longo alcance utilizando a tec-
nologia LoRa. A interface de comunicagio é via SPI (MOSI,
MISO, SCK, NSS), e os pinos DIOx gerenciam interrupgdes e
eventos. Para reset, € utilizado o pino RESETI e o encapsula-
mento QFN-28, o que o torna adequado para integragdo com
o ESP32 [10]. A Figura 3 mostra o esquemdtico de referéncia
utilizado no projeto.

O transceptor de rddio LoRa € alimentado por 3,3V nos

Figura 3: Esquemdtico do SX1276 utilizado como referéncia
para o projeto da micro-PCI [10].

pinos VDD, com aterramento nos pinos GND. O cristal ECS-
320-8-36-JTN-TR de 32 MHz € conectado aos pinos XTA e
XTB para fornecer o clock com capacitores de 10 pF e um
resistor de 1 MQ. Capacitores de 10 pF e indutores de 10 nH
sao usados para filtragem e ajuste de impedancia de RF, en-
quanto capacitores de desacoplamento de 100nF estabilizam
a tensao.

O filtro RF opera na faixa de 915 MHz, utilizando indutores
de 10 nH e capacitores de 1 pF para casamento de impedancia
em 50 Q. O casamento de impedancia € ajustado com uma
linha de transmissao de 4 mm.

O ajuste de impedancia RF € feito com os componentes:
Indutor (L1): 3.3 nH, Capacitor (C1): 1 pF, Indutor (L2): 1.8
nH, Capacitor (C2): 1 pF, posicionados préximos ao pino
RFIO. Um conector U.FL ¢ utilizado para conectar antenas
externas, enquanto um indutor de choque de 10 nH (L3) isola
a linha de DC da RE.

Além dos componentes principais, a micro-PCI incorpora
uma antena PiFA para o ESP32, otimizada para operar na
banda de 2.4 GHz (Wi-Fi/BLE) [11]. Para o transceptor LoRa
SX1276, na frequéncia de 915 MHz, utiliza-se um conector
mini U.FL para uma antena externa SMA.

III. Estrutura de Camadas

A Figura 4 ilustra a micro-PCI de quatro camadas, com
estruturas dedicadas para sinal, alimentagdo e terra. A pri-
meira camada roteia sinais RF e digitais com plano de re-
feréncia de terra. A segunda e quarta camadas sdo planos de
terra continuos, essenciais para controle de EMI, enquanto
a terceira camada combina terra e sinais digitais de baixa
frequéncia, garantindo estabilidade ao circuito.

A micro-PCI de 4 camadas, projetada no SketchUp, pos-
sui 0,8 mm de espessura e trilhas de 0,2 mm. A segunda
camada, com plano de terra continuo, otimiza a radiagdo em
frequéncias de até 915 MHz e reduz EMI, enquanto o design
garante isolamento entre camadas e estabilidade térmica com
cobre de 35 um em cada camada. Essa configuragao melhora
a integridade e a confiabilidade do sinal.

O formato castellation, com vias casteladas nas bordas,
facilita a soldagem a outras placas, aprimorando conectivi-
dade elétrica e estabilidade mecéanica [12], sendo ideal para
dispositivos compactos.



Figura 4: O leiaute da micro-PCI apresenta: a) a camada top
(imagem a esquerda superior); b) a inner layer I (primeira
camada interna) (imagem a direita superior); c) a inner layer
2 (segunda camada interna) (imagem a esquerda inteferior);
d) a camada bottom (imagem a esquerda inferior).

IV. SIMULACOES DE ACOPLAMENTO

A andlise de acoplamento, realizada no Orcad X Presto
Cockpit com Sigrity Aurora, avaliou interagdes criticas nas
camadas de sinal (fop e internas), desconsiderando a camada
bottom destinada ao plano de terra. Como ilustrado na Figura
5, o gradiente de cores indica niveis de acoplamento, influenci-
ados por campos elétrico e magnético, capacitincias parasitas
e indutancias mutuas, fatores criticos em alta frequéncia.

Os coeficientes de acoplamento medem o “vazamento”de
sinal entre trilhas préximas, refletindo a interferéncia entre
linhas que deveriam operar de forma independente, essencial
para avaliar a integridade do sinal em sistemas RF.

Esse acoplamento ocorre devido ao campo eletromagnético
que se forma ao redor de uma linha de sinal. Quando duas
linhas estdo préximas, o campo de uma pode atingir a outra,
resultando em uma transferéncia indesejada de energia. Isso
pode causar problemas como:

« Interferéncia e Ruido: Quando uma trilha capta parte
do sinal de outra, o sinal que ela transmite pode sofrer
interferéncias, levando a erros e ruidos.

¢ Perda de Integridade de Sinal: A transferéncia indese-
jada de energia pode distorcer o sinal, fazendo com que
ele ndo chegue corretamente ao seu destino.

A Figura 6 apresenta a segunda camada interna e a camada
bottom do layout da micro-PCIL.

Os resultados da simulacdo indicaram um coeficiente de
acoplamento de 28,5% entre uma das redes e a linha de

Figura 5: Camadas do layout da micro-PCI utilizadas na
andlise de acoplamento: (a) camada top (imagem superior) e
(b) primeira camada interna (imagem a inferior).

alimentacdo ao longo de 1,24% do tracado, o que ndo é
aceitdvel para garantir a performance adequada do sinal. Esse
valor sugere a necessidade de ajustes no espagamento ou a
inclusdo de vias de blindagem. Além disso, o par de redes uti-
lizado na comunicacdo SPI apresentou coeficientes de 28,4%,
com extensdes de 2,21% e 1,51%, respectivamente, o que
também pode ser considerado inadequado. A reducdo do para-
lelismo entre essas trilhas poderia contribuir para uma maior
robustez na comunicagao.

Outro conjunto de redes apresentou um coeficiente de aco-
plamento de 26,7% ao longo de 21,91% do tragado, desta-
cando a importancia de manter espagcamentos adequados nas
regides criticas para preservar a integridade do sinal. Essas
areas especificas exigem atengdo para evitar interferéncias
e garantir uma comunicacio estavel. As recomendagdes de
ajustes no layout visam aprimorar a confiabilidade e o desem-
penho do circuito, minimizando possiveis interferéncias entre
as redes nas camadas de sinal, enquanto a camada bottom
permanece dedicada exclusivamente ao plano de terra.

V. CONCLUSAO

Este artigo apresenta o desenvolvimento e andlise de uma
micro-PCI integrada com WiFi, BLE e LoRa para aplicagdes
IoT, com foco na eficiéncia do layout para minimizar inter-
feréncias e garantir a integridade do sinal. A andlise identifi-
cou coeficientes de acoplamento de até 28,5% entre redes e a
linha de alimentac¢do, evidenciando a necessidade de ajustes



Figura 6: Camadas adicionais do layout da micro-PCI utiliza-
das na andlise de acoplamento: (a) segunda camada interna
(imagem superior) e (b) camada bottom (imagem a inferior).

no espacamento entre trilhas e da inclusao de vias de blinda-
gem para manter a performance. Redes como WiFi e BLE,
utilizando uma antena PiFA de 2,4 GHz com casamento de
impedancia de 50 Q, apresentaram baixo acoplamento de-
vido ao design estratégico das camadas e ao uso de filtros
de RF. Em sistemas de comunicacdo sem fio, coeficientes de
acoplamento abaixo de de 30% sdo considerados aceitaveis
para evitar degradagdo significativa do sinal. O coeficiente
de 28,5% encontrado nesta andlise refor¢a a importancia de
otimizacdes no design para reduzir interferéncias e alcancar
valores inferiores a 30%, garantindo maior estabilidade e con-
fiabilidade na comunicag@o.

O design multicamada, com um plano de terra continuo e
separagdo otimizada entre as trilhas, mostrou-se fundamental
na reducdo de interferéncias, especialmente em comunicagdes
SPI, que registraram coeficientes de 28,4%. A estrutura de
4 camadas permitiu uma operacdo eficiente, mesmo com
multiplos sinais de RF coexistindo no sistema, garantindo
confiabilidade em aplica¢des IoT. Para aprimorar o desem-
penho, recomenda-se otimizar o casamento de impedancia,
ampliar o uso de vias de blindagem, adotar materiais de alta
condutividade nas camadas de RF e aplicar técnicas de desa-
coplamento mais robustas nos circuitos de alimentacao.
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