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Resumo

A evolucao tecnoldgica tem impulsionado a busca por solugoes eficientes e de baixo consumo
energético em diversas areas. Nesse contexto, o desenvolvimento de sistemas de aquisicao e
transmissao de dados utilizando protocolos de baixo consumo, como zighee, LoRaWAN e
bluetooth tem se mostrado uma &area de grande relevancia no mundo da internet das coisas.
Este trabalho propoe o desenvolvimento de um sistema genérico de aquisicao e transmissao
de varidveis essenciais, capaz de adquirir dados analdgicos/digitais e transmiti-los de forma
precisa utilizando um sistema que utiliza componentes de baixo consumo de energia. Com
isso, é apresentado um desenvolvimento de um sistema embarcado genérico e adaptavel
capaz de adquirir e transmitir dados. O hardware deste dispositivo foi desenvolvido em
torno do microcontrolador ATSAMR21G17A-MF, que incorpora o rddio AT86RF233. Esse
radio é responsavel pela transmissao de dados por meio do protocolo 802.15.4, utilizado
para a comunicagao Zigbee. Quanto ao firmware do sistema, ele foi programado em
linguagem C/C++ na plataforma microchip studio com o objetivo de integrar a aquisigao

e a transmissao de dados.

Palavras-chaves: Baixo Consumo, Comunicacao Sem Fio, Comunicacao ZigBee, Internet

das Coisas, Sistemas Embarcados.



Abstract

Technological evolution has driven the search for efficient and low energy consumption
solutions in several areas. In this context, the development of data acquisition and
transmission systems using low-power protocols such as zigbee, LoORaWAN and bluetooth
has proven to be an area of great relevance in the world of the internet of things. This work
proposes the development of a generic system for acquisition and transmission of essential
variables, capable of acquiring analogue/digital data and transmitting them accurately
using a system that uses low energy consumption components. With this, a development
of a generic and adaptable embedded system capable of acquiring and transmitting data is
presented. The hardware of this device was developed around the ATSAMR21G17A-MF
microcontroller, which incorporates the AT86RF233 radio. This radio is responsible for
transmitting data through the 802.15.4 protocol, used for Zigbee communication. As for
the system firmware, it was programmed in C/C++ language on the microchip studio

platform with the aim of integrating data acquisition and transmission.

Key-words: Embedded Systems, Internet Of Things, Low Consumption, Wireless Commu-

nication, ZigBee Communication.
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1 Introducao

Com o advento da quarta revolucao industrial, caracterizada pela interconexao e
digitalizacao de sistemas, a Internet das Coisas (IoT) emergiu como uma das principais
impulsionadoras dessa transformacao. A IoT representa a convergéncia entre a tecnologia
digital e o mundo fisico, permitindo a conectividade de dispositivos e a coleta de dados em
tempo real (SCHWAB, 2016).

O conceito de Internet das Coisas (IoT) é literal, significa "coisas”ou "objetos”conectados
a internet, essas "coisas”podem ser essencialmente tudo, um tablet, lampadas, sensores,

computadores, ténis ou livros. Esses objetos se conectam por cabos, fios e tecnologia sem
fio, incluindo satélites, redes celulares, Wi-Fi e Bluetooth (GREENGARD, 2015).

Nos tltimos anos, o conceito de Internet das Coisas (IoT) tem se tornado gradu-
almente uma realidade presente em diversos setores da sociedade, essa presenca vem se
tornando cada vez mais comum devido ao continuo aumento de processamento computaci-
onal e a queda nos precos de hardware, como sensores, microcontroladores, processadores,
radios e circuitos integrados (SCHWAB, 2016).

Com o avanco da tecnologia, os sensores estao se tornando cada vez menores, mais
acessiveis e mais sofisticados. Estima-se que até 2025, o niimero de sensores conectados &
Internet possa chegar a 1 trilhao. Eles desempenham um papel crucial na interagao entre
o mundo fisico e a rede virtual, pois fornecem as varidveis fisico-quimicas do mundo fisico,

essenciais para o monitoramento e andlise de dados (SCHWARB, 2016).

Para viabilizar o monitoramento real desses dados sao utilizados protocolos de
comunicagao, que fornecem diretrizes de como a comunicacao deve ser feita entre os
dispositivos. Alguns dos protocolos de comunicagao sem fio ja utilizados no mundo 0T,
sao o Bluetooth, Wi-Fi, ZigBee e Z-Wave. Cada um desses protocolos possuem suas
préprias vantagens e desvantagens, porém dentre estes protocolos citados o ZigBee se

destaca pelo seu baixo consumo e na sua alta confiabilidade na transmissao de dados.

O ZigBee esta se tornando cada vez mais presente no mercado devido ao seu baixo
custo e a sua notavel eficiéncia energética. Essa tecnologia esta sendo amplamente aplicada
em diversos setores, incluindo automacao residencial, automacao de edificios comerciais,
monitoramento de plantas industriais, telecomunicagoes e cuidados domésticos e de saude

pessoais (GISLASON;, 2008).

Nesse contexto, é apresentado uma proposta de desenvolvimento de um sistema
embarcado genérico de aquisicao e transmissao de variaveis essenciais com foco no baixo

consumo. O sistema utilizara o protocolo de comunicacao sem fio ZigBee e contara com o
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microcontrolador ATSAMR21G17A-MF, que incorpora o radio AT86RF233, ademais o

firmware seré feito em linguagem C/C++.

1.1 Justificativas

A crescente demanda por dispositivos eletronicos portateis e autonomos tem
impulsionado a necessidade de solugoes eficientes em termos de consumo de energia.
A eficiéncia energética tornou-se um fator essencial na concepcao e desenvolvimento de
sistemas eletronicos, uma vez que afeta diretamente a duragao da bateria, a sustentabilidade

e a viabilidade economica desses dispositivos.

Nesse contexto, o presente projeto tem como objetivo desenvolver um sistema
genérico de aquisicao e transmissao de varidveis essenciais de baixo consumo. A adogao
de uma abordagem de baixo consumo energético se faz necessaria para permitir o
funcionamento prolongado dos dispositivos, minimizando a dependéncia de recargas
frequentes ou substituicoes de baterias. Além disso, ao otimizar o consumo de energia,
podemos contribuir para a reducao do impacto ambiental, promovendo praticas mais

sustentaveis.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema genérico de
de baixo consumo que faga aquisi¢ao e transmissao de variaveis essenciais. Para isso sera

utilizado o microcontrolador ATSAMR21G17A-MF, radio AT86RF233 e o protoloco de

comunicagao sem fio ZigBee.

1.2.1  Objetivos Especificos

e Estudo e implementagao do protocolo ZigBee em microcontroladores;

e Estudo do microcontrolador ATSAMR21G17A-MF, do seu radio embutido ATS6RF233
e sua plataforma de desenvolvimento e depuragao MICROCHIP STUDIO;

e Desenvolvimento de um sistema embarcado genérico que possa integrar o microcon-

trolador com os topicos estudados;

e Desenvolvimento de firmware para o sistema embarcado que possa adquirir essas
variaveis de sensores diversos e que consiga fazer a transmissao dessas variaveis

adquiridas pelos sensores;
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2 Referenciais Teodricos

Neste capitulo sao fundamentados conhecimentos necessarios para o entendimento

do trabalho, assim como tecnologias correlatas ja existentes no mercado.

2.1 Levantamento de Tecnologias

Jonathan Valvano descreve um microcontrolador como um dispositivo integrado que
encapsula um computador completo em um tnico chip. Funcionando como um microcom-
putador em escala reduzida, o microcontrolador abrange todos os componentes essenciais
de um computador convencional, incluindo processador, memoérias e I/O (entrada/saida).
Esses microcontroladores encontram propdsito por meio de atuadores/sensores externos.
Portas de entrada possibilitam que informacgoes do mundo externo sejam integradas
ao computador, enquanto as portas de saida permitem que o microcontrolador envie
informagoes de volta ao ambiente externo. As interfaces de I/O (entrada/saida) sao
classificadas em quatro categorias: paralelas, seriais, analégicas e por tempo (VALVANO,
2014).

Dito isso, dentre as opc¢oes do mercado, microcontroladores, microcomputadores e
computadores, os microcontroladores possuem o menor consumo, pois eles sao projetados
para tarefas especificas com processamento limitado, eles geralmente tém um conjunto de
instrugdes menor e frequéncias de clock mais baixas em comparagao com computadores
de uso geral. Além disso, os microcontroladores possuem periféricos integrados que
reduzem a necessidade de periféricos externos, utilizam baixa tensao de operacao e os
microcontroladores também possuem modos de baixa poténcias podendo entrar em modo

sleep quando nao realizam nenhuma tarefa, reduzindo drasticamente o consumo de corrente.

Os microcontroladores possuem uma variedade de arquiteturas disponiveis, sendo
uma das mais proeminentes no mercado a familia de processadores ARM Cortex-M. Essa
familia de processadores é projetada especialmente para aplicacoes de baixo consumo
de energia e desempenho moderado. A arquitetura ARM Cortex-M é conhecida por seu

equilibrio entre eficiéncia energética e capacidade de processamento (YIU, 2017).

Os processadores dessa familia sao projetados para oferecer um desempenho
adequado para a maioria das aplicacoes de controle embarcado, enquanto minimizam
o consumo de energia. Suportam opg¢oes, como modos de economia de energia avangados.
Além do modo dormir (sleep mode) e do modo de hibernacao profunda (deepsleep), os
microcontroladores baseados em ARM Cortex-M podem oferecer modos de economia

de energia mais avangados, como o modo de retencao (retention mode) ou o modo de
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economia de energia ultra baixa (ultra-low-power mode). Esses modos permitem que o
microcontrolador reduza ainda mais o consumo de energia, desligando ou reduzindo a
energia fornecida a diferentes partes do circuito, enquanto retém o estado dos registradores
e dados importantes (YIU, 2017).

2.1.1 RF em PCB’s

A comunicacao sem fio esta se tornando cada vez mais presente em nossas vidas.
Com a reducao dos custos dos dispositivos eletronicos, ficou mais acessivel adquirir aparelhos
sem fio, como aqueles equipados com tecnologia Wi-Fi e Bluetooth. Embora ainda existam
alguns equipamentos que nao utilizam a comunicacao sem fio, é possivel prever que, no
futuro, praticamente tudo estara comunicando sem fio. Em conjunto com a evolugao dos
niveis de integracao de tecnologias que utilizam a comunicagao sem fio, houve também um
aumento na rapidez dos circuitos RF (Radiofrequéncia) e uma diminui¢ao do consumo
de energia, sendo assim, viabilizando mais esse tipo de comunicacao em aplicacoes reais

(RAZAVI, 2012).

Nos circuitos de radiofrequéncia (RF), a utilizacao de transceptores é fundamental.
Esses dispositivos eletronicos desempenham o papel crucial de transmitir e receber
informagoes por meio de ondas eletromagnéticas. Os transceptores sao equipados com
antenas que desempenham funcoes distintas. Na transmissao de dados, a antena atua como
o ponto de acoplamento da onda eletromagnética no ar ou espaco livre. Por outro lado, na
recepcao de dados, as ondas eletromagnéticas sao interceptadas por uma antena receptora,
sendo entao acopladas ao transceptor para a interpretagao das informagoes (RAZAVI,
2012).

Tanto o transmissor (TX) quanto o receptor (RX) tém requisitos especificos para
operarem eficientemente. O transmissor deve fornecer a antena uma quantidade adequada
de energia, garantindo que o sinal transmitido seja suficientemente forte para percorrer
longas distancias. Enquanto isso, o receptor deve ser capaz de detectar sinais muito fracos.
Para processar esses sinais, é necessario amplifici-los com um baixo nivel de ruido (RAZAVI,
2012).

Na etapa de transmissao, a onda eletromagnética aciona a antena por meio de
um “amplificador de poténcia”(PA). No lado do receptor, o sinal é detectado inicialmente
por um “amplificador de baixo ruido”(LNA) e, em seguida, passa por um “conversor para
baixo”ou "demodulador”(também conhecido como "detector”) (RAZAVI, 2012).

A Figura 1 mostra um exemplo de como funciona o processo de transmissao e
recepcao de dados por meio de um transreceptor. A representacao visual na figura oferece
uma visao ilustrativa do fluxo de dados entre o transmissor e o receptor, destacando o

papel crucial do amplificador de baixo ruido (LNA) e do amplificador de poténcia (PA) na
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fase de recepcao e transmissao de sinais.

Figura 1 — Exemplo de comunicagao sem fio.
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Fonte: Adaptado de (RAZAVI, 2012).

\i

Digital Baseband Processor

Nos circuitos RF, ¢é crucial realizar o casamento de impedancia. O casamento de
impedancia ¢ um elemento fundamental no design e teste de radiofrequéncia (RF), onde a
falta de casamento de impedancia pode resultar em questoes significativas. Essas questoes
podem incluir perda de poténcia, reflexoes de sinal, distorcao de sinal e menor eficiéncia do
sistema. Portanto, garantir o casamento adequado de impedancia é essencial para otimizar

o desempenho e a integridade do sinal em aplicagoes de radiofrequéncia.

Nesse contexto, o transmissor desempenha o papel de fornecer poténcia a antena por
meio da linha de transmissao. A eficacia dessa transferéncia de poténcia depende do grau
de concordancia de impedancia. Nos casos em que o casamento de impedancia é realizado
de maneira correta, uma propor¢ao predominante da poténcia se propaga sem obstaculos
ao espaco livre. Em contrapartida, quando o casamento de impedancia nao atende aos
parametros ideais, uma parte da poténcia transmitida é refletida de volta para a fonte,
criando assim uma situagao repleta de potenciais adversidades. Tais consequéncias adversas
comumente envolvem efeitos deletérios na linha de transmissao e no préprio transmissor,

precipitando o risco de comprometimento ou falha estrutural. A intrincada interagao do
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casamento de impedancia, portanto, emerge como uma consideracao indispensavel na

mitigacao de reflexoes de sinal e na garantia da robustez dos sistemas de RF.

Na maioria dos circuitos de RF, é uma pratica comum projetar uma impedancia de
50 ohms. Essa escolha se justifica pelo fato de que a impedancia de 50 ohms ¢é a referéncia
em torno da qual a maioria dos sistemas de RF é desenvolvida. Dessa forma, o casamento
de impedancia torna-se crucial, exigindo compatibilidade entre a antena, o radio e as

trilhas que os conectam.

A harmonizacao de impedancia é alcancada quando tanto a antena quanto o radio,
juntamente com as trilhas que os interligam, possuem impedancias congruentes. Qualquer
disparidade nas impedancias do radio, trilha e antena no circuito RF pode resultar em
perda de poténcia e reflexao do sinal, conforme discutido anteriormente. Para assegurar
uma integracao eficiente, é fundamental que tanto o radio quanto a antena apresentem

uma impedancia de 50 ohms.

Ao adotar uma abordagem de casamento de impedancia, a trilha do circuito RF
pode ser projetada para coincidir com essa impedancia padrao. Isso implica ajustes na
largura, comprimento e inclusao de elementos passivos e reativos, proporcionando um

casamento eficaz entre os componentes do sistema.

No contexto do célculo para o casamento de impedancia, é imperativo considerar a
nogao de "Critical length” em RF (radiofrequéncia). Este termo refere-se ao comprimento
critico de uma linha de transmissao, marcando um ponto em que ocorre uma transicao
significativa no comportamento elétrico da linha. De maneira mais especifica, trata-se do
comprimento no qual a linha de transmissao deixa de se comportar predominantemente
como uma linha de transmissao de corrente continua e passa a adotar caracteristicas
mais alinhadas com uma linha de transmissao de onda de radio. Essa transicao assume
relevancia crucial, influenciando diretamente a eficicia do casamento de impedancia. A
medida que a linha se aproxima ou excede seu comprimento critico, a interacao entre a
fonte, a linha de transmissao e a carga experimenta mudancas substanciais, afetando a

transferéncia de poténcia e a reflexdo de sinais no sistema RF (PETERSON, 2023b).

A importancia do comprimento critico reside no fato de que, abaixo desse valor, a
linha de transmissao exibe propriedades elétricas diferentes em comparagao com compri-
mentos superiores. Quando a linha é curta em relacao ao comprimento critico, os sinais
tendem a se comportar mais como se estivessem viajando em uma linha de transmissao de
impedancia préxima a carga. Por outro lado, quando a linha é mais longa, ela passa a se
comportar como se sua impedancia estivesse mais proxima da impedancia caracteristica

da linha (PETERSON, 2023b).

Essa transicao de comportamento é critica porque afeta a eficicia do casamento de

impedancia, que ¢ vital para otimizar a transferéncia de poténcia entre a fonte, a linha de
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transmissao e a carga. Se a linha for muito curta em relacao ao comprimento critico, podem
ocorrer problemas de reflexao de sinal devido a um casamento inadequado de impedancia.
Portanto, entender e considerar a critical length é crucial para garantir o desempenho
adequado de sistemas RF, especialmente em aplicagoes onde o casamento de impedancia é

fundamental para a integridade do sinal.
Para calcular esse comprimento critico ¢ utilizado as seguinte equacoes:

Stripline (internal trace)

c 1 1
Lo=S. .~ 2.1
f Ve 12 (2.1)
Microstrip (trace on outer layer)
1 1
L.=1% - (2.2)
Ve 12

Onde:

L. é o comprimento critico resultante em mm.

¢ é a velocidade da luz em m/s.

f é a frequéncia de operagao no caso do ZigBee (2,4GHz).
€, € a constante de permissividade relativa do dielétrico.

efr ¢ a constante efetiva do dielétrico.

No que diz respeito ao dimensionamento da largura da trilha para alcancar a
impedancia desejada, o KiCad e a JLCPCB oferecem ferramentas de célculo dedicadas
para o calculo de controle de impedancia. Essa ferramenta simplifica o processo ao permitir
que os usuarios preencham os parametros do stack-up, facilitando o calculo preciso da
largura da trilha necessaria. Em outras palavras, ao fornecer as informacoes relacionadas a
configuracao do substrato, a ferramenta automaticamente determina a largura adequada

da trilha para assegurar a impedancia desejada.

Todos os parametros de substrato, essenciais para a caracterizacao do material
utilizado na placa de circuito impresso (PCB), sdo disponibilizados pelo fabricante. Nesse
sentido, é de suma importancia atentar para esses dados, uma vez que constituem
informacoes fundamentais o calculo da impedéancia nas trilhas. A consideracao desses
parametros, tais como a constante dielétrica, a perda tangencial, a espessura do substrato

e outros fatores relevantes, sao cruciais para o cédlculo situada na Figura 2.

Ja a Figura 3 representa uma ferramenta de célculo mais simplificada, exigindo
menos parametros. Essa abordagem visa atender especificamente as necessidades do

consumidor que requisitou o controle de impedancia diretamente a JLCPCB.
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Figura 2 — Ferramenta de célculo para o dimensionamento de largura de trilhas (KiCad).
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Figura 3 — Ferramenta de calculo para o dimensionamento de largura de trilhas (JLCPCB).

JLCPCB Impedance Calculator

The JLCPCB Impedance Calculator computes track width values and recommended stack-ups from user-input values of board layer, thickness, copper weight, target impedance, trace
spacing (for edge-coupled pairs), and impedance trace to copper gap (coplanar waveguides). Click here to see the user guide of our impedance calculator.

* The first stack-up calculated below is highly recommended as it has lowest cost and quickest turn-around.

Layers 4 PCB Thickness 16 Inner Copper Weight 0.50z Quter Copper Weight 1oz Unit  mm
Jmpedance Configure + New Impedance Duplicate Impedance Calculate
Impedance (Q) Type Signal Layer Top Ref Bottom Ref Trace Spacing (mm) Impedance frace to copper (mm)
50 Single Ended (Non coplanar) L1 i L2 I G

Fonte: Autoria prépria (2023)

2.1.2 Protocolo ZigBee

Uma das principais tecnologias IoT utilizadas na comunicacao sem fio é o ZigBee.
Ao contrério dos seus concorrentes o ZigBee foca em baixa taxa de dados, pois a tecnologia
ZigBee visa pequenas pilhas que caibam em microcontroladores menos potentes, como o 8
bits. Enquanto as outras tecnologias, como Wi-Fi e bluetooth visam mais velocidade e
mais definicao, o ZigBee visa transmissao de informagoes sucintas e na sua confiablidade
na transmissao (GISLASON, 2008).

A comunicacgao sem fio por si s6 nao é confiavel, dependendo de véarios fatores para o
bom funcionamento, como poténcia do sinal e design da antena. O protocolo ZigBee possui
varias maneiras de garantir essa confiabilidade de transmissao. Dentro da confiabilidade

na transmissao do protocolo ZigBee, destacam-se alguns pontos importantes, entre eles:
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e IEEE 802.15.4 com O-QPSK e DSSS - O ZigBee utiliza a especificacao para
comunicacao sem fio de baixo alcance, IEEE 802.15.4, essa especificacao ¢ robusta
e moderna, foi projetada ao longo de 40 anos de experiéncia pela IEEE. O IEEE
802.15.4 usa o O-QPSK e DSSS sao tecnologias de comunicagao sem fio que permitem
transmitir dados com alta eficiéncia e robustez a ruidos. O-QPSK é uma forma de
modulacao de fase que permite transmitir dois bits por simbolo, enquanto o DSSS é
um método de espalhamento espectral que ajuda a espalhar os dados em uma largura

de banda maior, o que torna mais dificil para o ruido interferir na comunicacao;

e CSMA-CA - O ZigBee possui o CSMA-CA, essa tecnologia permite que o ZigBee
antes de transmitir verifique se o canal esta apto a receber a transmissao, isso permite

que nao haja transmissoes conflitantes;

e 16-bit CRCs - O ZigBee utiliza 16 bit de CRC chamado FCS ele garante que os bits
de dados estao corretos e caso haja erro de transmissao, cada pacote é retransmitido

um determinado ntimero de vezes;

e Rede Mesh - Uma das topologias que pode-se utilizar com o protocolo ZigBee ¢é a
rede Mesh, com ela é possivel achar a melhor rota para o pacote, a informacao de um
n6 pode ser transmitida para outros nés e caso um no esteja com mau funcionamento

o pacote é redirecionado automaticamente para outros nés;

e Verificagao fim-a-fim - O ZigBee permite que sua aplicacao saiba se o seu pacote
foi recebido ou nao por outro né, o ZigBee também filtra pacotes repetidos de

retransmissao automaticamente sem a necessidade de software para isso;

O ZigBee oferece confiabilidade na entrega de pacotes e é vantajoso devido ao seu
baixo custo. Essa economia é possivel devido a producao acessivel do ZigBee e ao fato
de seu radio operar na frequéncia de 2.4GHz, amplamente utilizada globalmente sem a
necessidade de licencas adicionais. A disponibilidade global e a auséncia de restrigoes de
licenciamento impulsionam a demanda pelo protocolo, resultando em reducao de custos e
ampla adocao de produtos ZigBee. A tabela 1 apresenta alguns produtos relacionados que
utilizam o protocolo no ano de 2023, com informagoes de precos e part numbers retiradas

do site da Mouser.
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Tabela 1 — Tabela de precos produtos ZigBee.

Chip Prego (Ddlar) Tipo
AT86RF232 $3.04 Radio
ATSAMR30OMI18AT $7.46 Modulo ZigBee
ATSAMR21B18 $14.66 Moédulo ZigBee
CYW20730A2KML2GT $2.02 MCU + Réadio
CC2630F128RHBR $2.62 MCU + Rédio
ATSAMR21G17A $6.30 MCU + Rédio

Fonte: Autoria prépria (2023).

A Figura 4 destaca o grafico de consumo de energia de um dispositivo ZigBee,
enfatizando sua caracteristica de baixo consumo. O ZigBee é amplamente reconhecido
como um protocolo de baixo consumo de energia. Dispositivos que utilizam essa tecnologia
podem ser alimentados por um par de pilhas AA e operar por longos periodos de tempo,
podendo durar por anos sem a necessidade de trocar as pilhas. Essa eficiéncia energética é

uma das vantagens significativas do ZigBee.

Figura 4 — Gréfico de consumo ZigBee.
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Fonte: Adaptado de (GISLASON, 2008).

O ZigBee é um protocolo de comunicagao projetado para estabelecer uma rede
de comunicacao de drea pessoal privada (PAN). A PAN permite a conexao de diversos
dispositivos, e cada PAN possui um identificador tinico de 16 bits chamado PAN ID. Devido

ao compartilhamento da frequéncia de 2.4GHz com tecnologias como Wi-Fi e Bluetooth,
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como citado anteriormente, o ZigBee adota uma abordagem de baixa taxa de transferéncia
de dados. O protocolo opera em 16 canais, com cada canal separado por uma frequéncia de
5MHz. Isso permite que o ZigBee alcance uma taxa de transmissao de aproximadamente
250 kbps, adequada para aplicagoes que requerem transferéncias de dados mais leves e
eficientes (GISLASON, 2008).

A arquitetura do ZigBee é composta por trés secoes, a primeira secao ¢ o IEEE
802.15.4 constituido pela camada MAC e PHY, a segunda se¢ao é composta pelas camadas
ZigBee que consistem na camada de comunicagdo, na ZigBee device object (ZDO), na
subcamada de aplicacao e na camada de gestao de seguranca. Por fim, a terceira camada
é composta pela camada de aplicacao do fabricante, nessa camada é possivel desenvolver o
proprio perfil de aplicacao ou utilizar perfis de aplicagao ZigBee ja pré-estabelecidos pela
ZigBee Aliance (ELAHI, 2009). A Figura 5 ilustra a arquitetura do Zigbee, proporcionando

uma representacao visual clara e detalhada desse sistema.

Figura 5 — Arquitetura ZigBee.
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Fonte: Adaptado de (ELAHI, 2009)

A camada fisica ou PHY é responsavel por realizar modulacao dos sinais de saida e
demodulacao dos sinais de entrada ela é responsavel por transmitir e receber informagoes
do transreceptor. De maneira sucinta, essa camada ¢ responsavel traduzir os pacotes
em bits transmitidos pelo ar e e traduzir os pacotes recebidos pelo ar. J& a camada

MAC (Medium Access Control), fornece o conceito de uma rede, incluindo um PAN
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ID (Identificador de Rede Pessoal), ela é responsavel por acessar a rede utilizando o
Carrier-Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA), transmitir quadros

de beacon para sincronizac¢ao e garantir a transmissao confiavel (ELAHI, 2009).

A camada de rede (NWK) desempenha um papel fundamental na comunicacao,
sendo responsavel por diversas fungoes essenciais. Ela permite a conexao entre dispositivos,
controla a entrada e saida desses dispositivos na rede, realiza o roteamento eficiente dos
dados, configura os dispositivos de forma adequada, determina as rotas mais adequadas

a serem seguidas e também inclui comandos para garantir a seguranca das informacoes

transmitida (GISLASON, 2008).

A subcamada de suporte a aplicacao desempenha um papel fundamental ao filtrar
as aplicagoes em execucao nos endpoints, simplificando a logica dessas aplicagoes. Ela
possui o entendimento dos conceitos de clusters e endpoints, permitindo verificar se um
determinado endpoint pertence ao perfil de aplicagao antes de encaminhar a mensagem.
Além disso, essa camada também é responsavel por filtrar mensagens repetidas na camada
de rede (NWK). Em resumo, a camada de APS é responsavel pela comunicacao das
aplicacoes, definindo uma estrutura de comunicacao bem definida, que envolve perfis,
clusters e endpoints. Por outro lado, o ZDO (Objeto de Dispositivo ZigBee) gerencia e
controla as aplicacoes do objeto, fornecendo servicos para descobrir outros nds e servicos
na rede. Ele é diretamente responséavel pelo estado atual do né na rede.O Framework de
Aplicacao contém a Biblioteca de Clusters ZigBee, proporcionando uma estrutura na qual
as aplicagoes sao executadas. Os endpoints sao utilizados como mecanismo para distinguir
uma aplicacao da outra. Os servigos de seguranca sao amplamente utilizados por varias
camadas e podem ser aplicados pelo ZDO, APS ou pela camada NWK (rede), por isso sdo
separados em uma segao especifica (GISLASON, 2008).

2.1.3 Processos de Aquisicao

No processo de aquisigdo de dados, é utilizado um ADC (Conversor Analégico-
Digital). O ADC tem a fungao de converter sinais analégicos, como sinais de tensao,
em sinais digitais. Isso é especialmente 1til em microcontroladores, pois eles nao sao
capazes de ler diretamente sinais analdgicos, apenas sinais digitais. Normalmente, os
microcontroladores possuem ADCs integrados, mas também é possivel utilizar um ADC
externo através de algum protocolo de comunicacao serial. Os ADCs geralmente sao
utilizados para controle e monitoramento de varidveis, essa variaveis sao sensores que
transcrevem processos fisico-quimicos em tensao, alguns dos sensores mais utilizados nesse

tipo de processos sao os de temperatura, pressao, forca, inclinacao etc.

Valores Discretos = 2Numero de Bits _ (2.3)
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Viet (+) — Viet )
2N1]1mero de Bits _ 1

LSB = (2.4)

A precisao dos ADCs esta diretamente relacionada ao processo de quantizacao.
A quantizacao envolve a subdivisao da amplitude do sinal analégico em varios niveis
discretos. O nimero de bits do ADC determina a quantidade de valores discretos possiveis.
Por exemplo, um ADC de 12 bits, utilizando a equacao 2.3, resultaria em 4096 niveis
de quantizacao. Isso significa que o valor analégico seria subdividido em 4096 segmentos
distintos. Se a amplitude de tensao lida pelo ADC, for de 0 a 5V, temos que 5/4096 =
0.0012V por cada segao das 4095 partes (SEMMLOW, 2018). A Figura 6 ilustra o processo
de quantizacdo, uma etapa essencial na conversao analégico-digital (A/D). Este processo
transforma o sinal de amplitude continua e tempo discreto em um sinal de amplitude

discreta e tempo discreto.

Figura 6 — Exemplo de quantizacao.
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Fonte: Adaptado de (SEMMLOW, 2018)

Outro aspecto importante nos ADCs é o Least Significant Bit (LSB), que representa
o menor intervalo que um ADC pode converter. Geralmente, esse valor é fornecido pelo
fabricante na folha de dados do produto. E importante ressaltar que um ADC nunca
atingird o nivel maximo de seu Vref, pois sua escala de tensao é representada pela equagao

2.5. Devido ao sistema ser bindrio e a contagem comecar do nimero zero, o ADC contara
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sempre a partir de Vref(-) até Vref(+) menos o valor do LSB. Portanto, quanto menor o

valor do LSB, maior sera a resolugao do ADC.

2" —1

Escala ADC = V¢ % o

(2.5)
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3 Metodologia

Neste capitulo, ¢ abordado a analise das tecnologias empregadas no projeto,
detalharemos o desenvolvimento tanto do hardware quanto do firmware, e também

trataremos da sua aplicagao pratica e dos testes finais realizados.

Visando atingir os objetivos do trabalho, o desenvolvimento do projeto foi dividido
em algumas partes: (i) Estudo de tecnologias, (ii) Desenvolvimento do Hardware, (iii)

Desenvolvimento do Firmware, (iv) Testes e (v) Aplicagao.

3.1 Estudo de tecnologias

Na etapa inicial, inicia-se com uma analise abrangente das tecnologias disponiveis.
A escolha recai sobre o microcontrolador ATSAMR21G17A-MF devido a sua ampla
disponibilidade no mercado, a arquitetura ARM-Cortex M0+ que oferece uma gama de
possibilidades, entre elas um robusto modo de baixo consumo, preco acessivel e a inclusao
do rddio AT86RF233 diretamente no componente. Esse radio é especialmente otimizado

para suportar diversos protocolos, sendo o ZigBee, peca central no projeto, um deles.

Embora o microcontrolador apresente um Conversor Analdgico-Digital (ADC)
integrado, decidiu-se empregar um ADC externo, o AD7091R-4BRUZ, para a aquisi¢ao
de dados. Essa escolha se justifica pela sua resolucao de bits superior, o que contribui
significativamente para a qualidade da aquisicao de dados no projeto. Para a elaboracao
do esquemético elétrico e de layout da placa de circuito impresso (PCB), é utilizado a
ferramenta CAD KiCAD 6 e por fim, para a depuracao do firmware, utilizou-se o J-LINK

como ferramenta de escolha.

3.2 Desenvolvimento do Hardware

Nesta etapa do projeto, é apresentado de forma detalhada a execucao do esquema
elétrico e o desenvolvimento do layout da placa de circuito impresso (PCB) utilizando a
plataforma KiCAD 6. Isso abrange a concepgao das conexoes elétricas e a disposicao e a
escolha dos componentes na PCB, largura de trilhas, stack-up entre outros parametros

garantindo uma andlise completa do processo de design.

3.2.1 Esquema elétrico

O esquema elétrico sera subdividido em blocos para facilitar a compreensao. E

importante destacar que todos os circuitos seguem rigorosamente as especificagoes das
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folhas de dados e os manuais de referéncia de seus respectivos componentes. Dessa forma,
os componentes ativos e passivos dos circuitos foram criteriosamente escolhidos com base

nessas informagoes contidas em suas respectivas folhas de dados.

3.2.1.1 Alimentacdo da PCB

O circuito é alimentado por uma tensao de 5V proveniente da porta USB ou por
uma bateria externa. Quando alimentado pela bateria, um MOSFET canal P é empregado
para evitar a conexao reversa da bateria ao sistema. Além disso, um diodo de Schottky
(D4) foi incorporado como medida de protegao a entrada do circuito, este diodo é bastante
utilizado devido a sua baixa queda de tensao e sua praticidade ao ser utilizado com
pequenas tensoes de entrada. Ja o resistor (R17) atua como um resistor de pull-down,
assegurando que nao haja tensao indevida no gate do MOSFET, garantindo seu correto

funcionamento somente quando polarizado adequadamente.

O microcontrolador ATSAMR21G17A-MF, utilizado no circuito, opera com uma
faixa de tensao entre 1,8V a 3,6V. Uma vez que as tensoes da bateria e da USB sao
superiores a essa faixa, é necessario empregar um regulador de tensao para adequar a
tensao. Neste caso, ¢ utilizado um circuito integrado da Texas Instruments chamado
TPS62026DRCR. Este componente é responsavel pela alimentacao efetiva da PCB, pois,
com a configuragao definida no esquematico, possui uma entrada variavel de 3,6V a 6V e
uma saida fixa de 3,3V dentro da faixa de operacao do microcontrolador e do conversor

analogico-digital.

Neste circuito regulador ¢é utilizado alguns componentes passivos, como os capaci-
tores C31 e C32 utilizados como capacitores de desacoplamento do regulador de tensao,
estes capacitores agem como filtros de tensao, pois sao responsaveis por evitar picos nas
tensoes de entrada e saida do C.I (TEXAS INSTRUMENTS, 2004). A Figura 7, ilustra o

esquema elétrico utilizado para o regulador de tensao na PCB.

Figura 7 — Esquema elétrico do regulador de tensao.
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3.2.1.2 Circuito da USB

O circuito USB ¢é constituido por uma porta USB micro, denominada 10103594-
0001LF. Este circuito desempenha um papel crucial, fornecendo a alimentagao de 5V
Vbus e gerenciando um par diferencial que é responsavel pela comunicacao de dados
D+ e D-. Adicionalmente, foi implementado um filtro passa-faixa no shield para mitigar
interferéncias parasitas na faixa de frequéncia de RF (AMPHENOL, 2010).

Adicionalmente, foi implementado um circuito de protecao contra descargas ele-
trostaticas, conhecido como PRTR5V0U2X, nas linhas de comunicacao de dados D+ e D-.
Esse componente desempenha um papel fundamental na salvaguarda do circuito, uma vez
que o C.I em questao esta equipado com uma ponte de diodos TVS, que contribui para
a protecao contra surtos eletrostaticos que podem danificar o circuito, o pino de ID foi
aterrado com um resistor de pull-down R16, pois essa identificacao nao serd necessaria
no contexto desta placa (NEXPERIA, 2023). A Figura 8 ilustra o esquema elétrico do
circuito da USB.

Figura 8 — Esquema elétrico do circuito USB.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

3.2.1.3 Circuito do ADC externo

O circuito ADC é composto pelo ADC AD7091R-4BRUZ e por elementos passivos,

como resistores e capacitores. Os resistores R19 e R20 atuam como resistores de pull-up,
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enquanto os capacitores C33, C34, C35, C36, C37 e C38 funcionam como capacitores de
desacoplamento. Esses capacitores desempenham a funcao de filtros de tensao, evitando
picos de tensao na entrada do ADC e saida do regulador interno (ANALOG DEVICES,
2015). Além disso, as trilhas SPI SCK, SPI MISO, SPI MOSI e SPI SS estao diretamente

conectadas ao microcontrolador para comunicagao serial SPI.

As trilhas VINO, VIN1, VIN2 e VIN3 representam os canais do ADC, que estao
conectados a um barramento de pinos externo, estes canais sao utilizados para a medicao
dos sensores. Outra fun¢ao muito importante do ADC é o reset, o reset do ADC garante a
inicializacao correta do C.I, entretanto por falta de pinos no microcontrolador essa fungao
sera realizada por meio de firmware ao invés de hardware, por esta razao o pino 2 de reset
possui uma tensao de 3v3 em conjunto com um resistor de pull-up R20, isso garante uma

tensao de fixa de nivel 16gico alto neste pino, permitindo que o reset seja feito por pulsos
no pino 19 (ANALOG DEVICES, 2015).

No circuito, é incorporado um jumper normalmente fechado no pino 14, além de
pontos de teste disponiveis nos pinos 10 e 11. A Figura 9 representa o esquema elétrico do

circuito do ADC, conforme discutido ao longo do texto.

Figura 9 — Esquema elétrico do circuito ADC.
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3.2.1.4 Circuito da meméria RAM externa

Devido aos requisitos do projeto, foi necessério a adicao de um circuito da memoria
RAM externa, este circuito necessita de elementos passivos para seu funcionamento correto,
portanto foi necessario colocar um capacitor de desacoplamento C39, que atua como um
filtro de tens@o para evitar picos na tensao de entrada do circuito integrado (ISSI, 2021).
Além disso, por falta de pinos, foi utilizado as mesmas conexoes SPI do ADC externo na

RAM externa, ou seja, compartilham o mesmo barramento de SPI com a conexao das
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trilhas SPI SCK, SPI MISO, SPI MOSI e SPI SS, que estao diretamente conectadas entre
os C.I’'s e o microcontrolador. A Figura 10 representa o esquema elétrico do circuito da
RAM externa,

Figura 10 — Esquema elétrico da meméria RAM externa.
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3.2.1.5 Conectores externos

Dentro do projeto, alguns pinos do microcontrolador foram disponibilizados exter-
namente. Esses pinos incluem interfaces de comunicacao serial, como SPI, 12C e UART,
pinos relacionados a timers, I/O’s, pinos destinados a depuragao através do JLINK com
trilhas para SWDIO E SWCLK, conector para bateria externa, entrada para o ADC
interno do microcontrolador e canais do ADC externo onde serao utilizados os sensores.

Na Figura 11 ¢ ilustrado todos os pinos externados no microcontrolador,

Figura 11 — Esquema elétrico dos pinos externados.
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3.2.1.6 Circuito de RF

No circuito RF, incorporamos um balun, um dispositivo que desempenha a funcao
de converter um sinal de corrente alternada nao balanceado (fim tinico) em um sinal de
corrente alternada balanceado (diferencial) (JOHANSON, 2016). No contexto do nosso
projeto RF, os terminais RF P e RF N representam um sinal balanceado que esta sendo
convertido em um sinal ndo balanceado (fim tinico). Esse sinal unificado é entao direcionado
ao médulo RF SKY66112-11, que desempenha o papel de um amplificador de poténcia
(PA) e de um amplificador de baixo ruido (LNA) integrado.

O objetivo principal desse médulo é melhorar a qualidade do sinal na transmissao
e na recepccao de dados, contribuindo para uma melhor performance do sistema, nesse
contexto, no circuito integrado SKY66112-11, sao empregados elementos passivos, como
resistores e capacitores, nas entradas dos pinos do C.I, esses elementos passivos tem o
propésito de criar filtros passa-baixa (C17 e R12, C18 e R11, C15 e R10, C21 e R13, C24
e R14, e por fim C26 e R15). Esses filtros passivos desempenham um papel importante ao
serem posicionados nas entradas dos pinos digitais do C.I., atuando como salvaguardas para
prevenir a reflexdo de ondas de radiofrequéncia (RF) de volta ao microcontrolador. Isso
ajuda a preservar a integridade do sinal e a evitar interferéncias indesejadas, adicionalmente
estes pinos digitais ditam algumas configuragoes do circuito, como mostrado na tabela 2
(SKYWORKS, 2022).

Ademais foram inseridos dois jumpers abertos no pino 19, o JP1 conectado a 3v3
e o JP2 conectado ao GND, foi optado pela utilizacao de jumpers nesse pino, para a
economia de pinos no microcontrolador. Os pinos de saida do C.I sao ANT1 e ANT2. O
pino ANT2 é conectado ao terra através de um resistor de pull-down de 49,9 Ohms, este
valor de resisténcia foi utilizado para manter a impedancia projetada de 50£2. Quanto ao
sinal proveniente do pino ANT1, ele passa pelo C.I 902-9040, que é um conector coaxial
manual utilizado para avaliar a qualidade do sinal em um analisador de espectro. Além
disso, o indutor L1 e os capacitores C16 e C19 sao empregados para controlar a impedancia
da trilha em 50€2. Por fim, a antena ceramica 2450AT42B100E ¢é utilizada para aprimorar
a transmissao do sinal, garantindo uma melhor qualidade de comunicacao, conforme a

Figura 13.

O circuito integrado (C.I) recebeu alimentagao por meio de uma tensao de 3,3V
aplicada nos pinos VDD, VCC1 e VCC2, conforme ilustrado na Figura 14. Com o intuito de
assegurar uma alimentagao estavel, foram estrategicamente empregados diversos capacitores
de desacoplamento, a saber, C20, C22, C23, C25, C27, C28, C29 e C30 (SKYWORKS,
2022).

Esses componentes capacitivos desempenham a crucial funcao de filtros de tensao,

incumbindo-se de prover a voltagem necessaria ao funcionamento do circuito integrado.
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Figura 12 — Esquema elétrico do SKY66112-11.
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Figura 13 — Esquema elétrico da antena.
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Figura 14 — Esquema elétrico da alimentacao do SKY66112-11.
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Tabela 2 — Controle 16gico SKY66112-11.

Modo Descrigao CSD  CPS CRX CTX CHL ANT
SEL
0 All off (sleep mode) 0 X X X X X
1 Receive LNA mode 1 0 1 0 X X
2 Transmit high-power mode 1 0 X 1 1 X
3 Transmit low-power mode 1 0 X 1 1 X
4 Receive bypass mode 1 1 1 0 X X
5 Transmit bypass mode 1 1 X 1 X X
6 All off (sleep mode) 1 X 0 0 X X
- ANT1 port enable X X X X X 0
- ANT?2 port enable X X X X X 1

3.2.1.7 Circuito do microcontrolador

O microcontrolador depende de varios componentes externos para garantir seu
funcionamento adequado. Entre esses componentes, destacam-se os cristais osciladores.
No circuito, existem dois cristais osciladores externos: Y1, que é um cristal oscilador de
32,768kHz, em conjunto com os capacitores em paralelo C2 e C7 (ECS, 2019). Esses
capacitores desempenham o papel de estabilizacao da frequéncia do cristal. Da mesma
forma, o cristal externo Y2 de 16MHz ¢ utilizado como oscilador externo para o radio
interno AT86RF233, com os capacitores Cl1 e C4 cumprindo a mesma funcao que os
capacitores C2 e C7, contribuindo para a estabilidade do cristal (ABRACON, 2019).

Os capacitores C3, C5, C6, C8, C9, C10, C11, C12 e C13 desempenham um papel
crucial como capacitores de desacoplamento no circuito em questao. Esses componentes
desacopladores sao essenciais para mitigar flutuagoes indesejadas nas fontes de alimenta-
¢ao, garantindo a estabilidade operacional do sistema. Além disso, o componente FB1,
constituido por uma ferrite, desempenha uma funcao adicional de desacoplamento da
tensao de entrada no pino 6, contribuindo significativamente para a redugao de ruido em
faixas de frequéncia especificas. A inclusao de resistores de pull-up nos pinos 15 e 16 é
estrategicamente realizada para a facilitacao da comunicacao serial I12C, enquanto o resistor
R18 é designado para assegurar a funcionalidade adequada da linha de SWCLK durante
fases de depuracao. Da mesma forma, o resistor R4 atua como um resistor de pull-up na

linha de reset, contribuindo para a estabilidade dessa funcionalidade essencial no contexto
do sistema em andlise (MICROCHIP TECHNOLOGY, 2016).

Por outro lado, os resistores R1, R5, R6, R7 e R8 desempenham um papel na
limitacao da corrente nos pinos correspondentes, desse modo exercendo controle preciso
sobre o fluxo de energia no circuito. A inclusao desses resistores visa garantir operagoes
seguras e estaveis. Adicionalmente, a presenca dos LEDs D1 e D2 no circuito serve como
um meio visual para fornecer indicagoes perceptiveis de potenciais eventos ou estados

operacionais ao longo do desenvolvimento do projeto. Esses indicadores visuais contribuem
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para a compreensao e monitoramento eficaz do funcionamento do sistema.

Os botoes SW1 e SW2 desempenham funcoes distintas e cruciais no contexto do
presente projeto. O SW1 é designado como um botao de propdsito geral, concebido para
abordar circunstancias especificas e contingéncias inerentes ao escopo do projeto. Em
contrapartida, o SW2 assume a fungdo primordial de botao de reinicializagdo (reset),
conferindo a capacidade manual de reinicializacao do microcontrolador quando necessario,
promovendo, assim, uma camada adicional de controle e gestao ao sistema (PANASONIC,

2017).

Paralelamente, o microcontrolador é alimentado de maneira ininterrupta por uma
fonte estavel de 3,3V, fornecida e regulada pelo dispositivo regulador de tensao nos pinos
VDDANA, VDDIO e VDDIN. Este mecanismo de regulacao de tensao desempenha um
papel crucial ao garantir a estabilidade e a confiabilidade na alimentagao do microcontro-
lador, proporcionando uma base sélida para o desempenho eficaz de suas funcionalidades

e operagoes no ambito do projeto em execucao.

Figura 15 — Esquema elétrico do microcontrolador.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

3.2.2 Layout da PCB

Para o desenvolvimento do layout da PCB (Placa de Circuito Impresso), foram

selecionadas técnicas que atendem aos requisitos de um sistema genérico de aquisicao e
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transmissao de variaveis. Nesta subsecao, exploraremos em detalhes a abordagem adotada

no projeto da placa para garantir o desempenho ideal do sistema.

3.2.2.1 Camadas da PCB

Para esta placa de circuito impresso (PCB), optou-se por uma estrutura composta
por quatro camadas de cobre, pois essas placas oferecem maior flexibilidade no design,

permitindo que as trilhas e os componentes sejam organizados de maneira mais eficiente.

As placas de circuito impresso de quatro camadas sao comumente escolhidas quando
se busca um projeto mais complexo ou quando é necessario acomodar um grande niimero

de componentes eletronicos em um espaco limitado.

As quatro camadas de cobre em uma PCB tipica sao organizadas da seguinte forma:

e Camada Superior (Top Layer): Esta é a camada mais externa da placa e é onde a
maioria dos componentes ¢ montada. Trilhas de cobre sao usadas para conectar os

componentes entre si e com outros pontos da placa.

e Camada Interna 1: Esta é a primeira camada interna, localizada abaixo da camada

superior. Foi utilizada apenas como aterramento.

e Camada Interna 2: Esta é a segunda camada interna, localizada abaixo da camada

interna 1. Foi utilizada como aterramento e trilhas de alimentagao.

e Camada Inferior (Bottom Layer): Esta é a camada mais interna da PCB e é
semelhante a camada superior. Ela foi utilizada para conectar os componentes e
trilhas que estao localizados na parte inferior da placa.

Na Tabela 3, é apresentado a disposicao de todas as camadas na placa:

Tabela 3 — Disposicao de camadas na PCB.

Camada Nome Tipo  Material Espessura (mm) Funcao
Camada 1 F.cu Cobre - 0,035 Sinal/Terra
Dielétrico  Dielétrico 1 PrePreg FR4 0,2104 -
Camada 2 Inl.cu Cobre - 0,0152 Terra
Dielétrico  Dielétrico 2  Nucleo FR4 1,065 -

Camada 3 In2.cu Cobre - 0,0152 Alimentagao/Terra

Dielétrico  Dielétrico 3 PrePreg FR4 0,2104 -

Camada 4 B.cu Cobre - 0,035 Sinal/Terra

Fonte: Autoria prépria (2023)

A seguir, é apresentado os layouts da PCB correspondentes as quatro camadas de

cobre (F.cu, In2.cu, In3.cu e B.cu), conforme especificado na Tab. 3:
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Figura 16 — Layout da PCB (Todas as camadas).

Fonte: Autoria prépria (2023)

Figura 17 — Layout da PCB (Primeira camada).
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Figura 18 — Layout da PCB (Segunda Camada).

Fonte: Autoria prépria (2023)

Figura 19 — Layout da PCB (Terceira Camada).
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Figura 20 — Layout da PCB (Quarta Camada).
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Conforme evidenciado na Tabela 3, as Figuras 17, 18, 19 e 20 representam as
quatro camadas de cobre da PCB. A Figura 17 corresponde a primeira camada da PCB,
conhecida como a camada superior (top). Esta camada é responsével pela distribui¢ao de
sinal e terra. A Figura 18 representa a segunda camada, que é exclusivamente dedicada ao
aterramento e esta localizada logo abaixo da primeira camada de cobre. Em seguida, na
Figura 19, temos a terceira camada, que foi projetada para distribuir a alimentacao da

placa, incluindo tensoes de 5V, 3V3 e também funcoes de aterramento.

Por fim, a Figura 20 ilustra a iltima camada de cobre, conhecida como camada
4 (bottom). Nesta camada, ocorre a distribuicdo de sinal e aterramento. Este arranjo de
camadas tem o intuito de diminuir ao maximo as interferéncias eletromagnéticas da PCB
e garantir a integridade do circuito, permitindo a segregacao eficaz das diferentes fungoes

e conexoes da placa.

3.2.2.2 Posicionamento de componentes

O posicionamento dos componentes desempenha um papel fundamental no layout,
pois determina a disposicao das conexoes, trilhas e vias na PCB. Portanto, o posicio-
namento de cada componente foi planejado, considerando suas fung¢oes em relacao ao

microcontrolador. Como ilustrado na Figura 16, o circuito foi dividido em secoes distintas.

O microcontrolador ¢é situado na parte central da PCB, com seus pinos 18 ¢ 19 (RF
P e RF N) localizados & esquerda da placa, resultando na alocagao de todos os componentes
relacionados a RF nessa regido. Da mesma forma, os pinos 33 e 34 (USB DM e USB DP)



Capitulo 3. Metodologia 41

estao na parte inferior da PCB, levando a disposicao de toda a circuitaria USB ao sul do

microcontrolador.

Na regiao leste do microcontrolador, encontram-se os periféricos externos, como
RAM e ADC. Essa disposi¢ao foi determinada pela limitacao de espago e pela necessidade
de compartilhar o mesmo barramento SPI, tornando importante a proximidade fisica.
Também nessa area, os componentes de regulagem de tensao foram posicionados. Embora
pudesse ser colocado em qualquer lugar da placa, optou-se por aloca-lo afastado da parte

de RF devido a natureza chaveada do regulador de tensao.

A zona norte da PCB foi reservada para os pinos externados do microcontrolador,
incluindo as conexoes de debug, entrada de tensao e especialmente os pinos externados
de comunicagao serial do microcontrolador. A Figura 21 evidencia o posicionamento dos

componentes na PCB.

Figura 21 — Posicionamento de componentes na PCB.
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3.2.2.3 Aterramento

O aterramento desempenha um papel critico e fundamental no design de uma PCB,
sendo um dos pilares essenciais. Um sistema de aterramento bem concebido desempenha
um papel crucial na reducao das interferéncias eletromagnéticas (EMI) e no controle do
crosstalk, contribuindo de forma significativa para o desempenho e a confiabilidade do

circuito.

A criacao de um aterramento eficaz requer a implementacao de planos de terra e
vias de terra, como ilustrado nas Figuras 17, 18, 19 e 20. Em todas as camadas da PCB,

ha a presenca desses planos de terra e eles sao fundamentais para otimizar o sistema de
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aterramento. As vias de terra desempenham um papel vital na PCB, pois através delas é
possivel permitir um caminho de baixa impedancia para que a corrente retorne ao ponto

de referéncia além de interligar os planos.

A importancia disso se reflete na prevencao de diferencas de potencial entre
os varios componentes da PCB. Reduzindo essas diferencas de potencial, o risco de
EMI é substancialmente diminuido, o que é fundamental para evitar perturbagoes no
funcionamento de outros dispositivos eletronicos e interferéncias em comunicagoes sem fio.
E por esse motivo que optamos por utilizar um ntmero consideravel de vias de terra nas

proximidades do circuito de RF, onde a sensibilidade a EMI é particularmente critica.

Além disso, um sistema de aterramento adequado desempenha um papel fundamen-
tal na minimizacao do crosstalk, que se refere a interferéncia entre sinais que percorrem
trilhas adjacentes na PCB. Esse aspecto é especialmente crucial em PCB’s com alta
densidade de componentes e em circuitos sensiveis, como aqueles operando em altas

frequeéncias.

3.2.2.4 Trilhas

As trilhas desempenham um papel critico na PCB, pois sao responsaveis por
entrelacar os componentes eletronicos. A largura e espessura dessas trilhas sao determinadas
pela equacao apresentada na Equacao 3.1. Com base em parametros de entrada, como a
corrente, a variacao de temperatura e o comprimento do condutor, podemos calcular as

dimensoes ideais das trilhas em pontos especificos do circuito.

Neste projeto, que envolve baixa poténcia e operagao em temperatura ambiente, a
maioria das trilhas segue um padrao semelhante. No entanto, algumas trilhas relacionadas
a alimentacao foram dimensionadas com margem de seguranca. E importante destacar que
trilhas mais estreitas contribuem para uma menor impedancia no sistema, o que, por sua
vez, ajuda a reduzir as interferéncias eletromagnéticas no sistema. De acordo com a norma
[PC-2221A Generic Standard on Printed Board Design, temos a Equacao 3.1 (IPC-2221A,
2023). Vale salientar que esses célculos sdo validos para correntes de 35A (externo) ou
17,5A (interno), aumentos de temperatura de até 100 graus Celsius e larguras com até 400

mil (10 mm).

I =k AT (W . H)*™ (3.1)

Onde:
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I é a corrente em amperes.
k é uma constante 0,024 para trilhas internas ou 0,048 para trilhas externas.
AT é o aumento da temperatura acima do ambiente em graus Celsius.
W é a largura da trilha em mils.

H ¢ a altura da trilha em unidades correspondentes a largura da trilha.

E de extrema importancia sublinhar que, em virtude da presenca do circuito RF, a
PCB incorpora trilhas com controle de impedancia. Esse controle desempenha um papel
primordial ao assegurar uma correspondéncia precisa aos 50 ohms projetados, um requisito

essencial para minimizar perdas na transmissao e recepg¢ao de dados.

No tocante a largura das trilhas de RF, é imperativo considerar as especificacoes
escolhidas para a PCB. Nas Figuras 24 e 25, sao evidenciados os parametros de fabricacao
da PCB, sendo esses 0os mesmos que serao empregados na calculadora de impedancia da
JLCPCB, conforme ilustrado na Figura 3. A partir desses dados de fabricagao, foi possivel
determinar que a largura da trilha na secao de RF seria aproximadamente 0,3493mm para
a impedancia projetada de 50 ohms. Na Figura 23, todos os parametros utilizados sao
apresentados, com a largura de trilha resultante destacada em verde para uma compreensao

visual clara.

Ao obter a informacao sobre a largura da trilha, pode-se avangar no processo de
calculo da constante dielétrica efetiva. Essa etapa crucial proporciona uma compreensao
mais profunda das propriedades dielétricas do material utilizado na PCB e serd conduzida
por meio de uma calculadora online especializada (PASTERNACK, 2023). Com esse valor,

torna-se possivel calcular a "critical length”ao utilizar a Equacao 2.2.
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Figura 22 — Calculo da constante dielétrica efetiva.

Note: Units for width and height must be consistent

Calculation
Dielectric Constant v 46 ‘
Width:
0.349 ‘ ‘ Millimeters v
Height:
‘ 0.2 ‘ ‘ Millimeters v

Result:

Width/Height: 1.745

Effective Dielectric Constant: 3.441

Impedance: 51.96 Q

Fonte: Autoria prépria (2023)

Figura 23 — Calculo da largura de trilha.
JLCPCB Impedance Calculator

The JLCPCB Impedance Calculator computes track width values and recommended stack-ups from user-lnput values of board Iayer. thickness, copper Welghl, targel impedance, trace
spacing (for edge-coupled pairs), and impedance trace to copper gap (coplanar waveguides). Click here to see the user guide of our impedance calculator.

* The first stack-up calculated below is highly recommended as it has lowest cost and quickest turn-around.

Layers 4 PCB Thickness 16

Impedance Configure

Impedance (Q) Type

50 Single Ended (Non coplanar)

[ uLco4161H-7628(Standard)  [ERIR P TTREIE]

Impedance (0) Type

50 Single Ended (Non coplanar)
Layer Material

11 Outer Copper Weight1oz
Prepreg 7628, RC 49%, 8.6 mil

L2 Inner Copper Weight
Core 1.1mm H/HOZ with copper

L3 Inner Copper Weight
Prepreg 7628, RC 49%, 8.6 mil

L4 Outer Copper Weight1oz

Inner Copper Weight 0.50z

+ New Impedance

Signal Layer Top Ref Bottom Ref

K] ! 2

JLC04161H-3313A(Special) JLCO04161H-7628B(Special)

Signal Layer Top Ref Bottom Ref
[E] 1 2
Thickness (mil)
138
828
060
4193
060
828

138

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.2.2.5 Fabricacédo da Placa

Outer Copper Weight

Duplicate Impedance Calculate

1oz Unit ~ mm

Trace Spacing (mm) Impedance trace to copper (mm)

i ]

JLC04161H-7628A(Special) JLCO04161H-2116A()

Trace Widih Trace Spacing  Impedance trace fo copper
/ 1

Thickness (mm)

0.0350

0.2104

0.0152

1.0650

0.0152

0.2104

A placa de circuito impresso foi fabricada na empresa JLCPCB factory. A JLCPCB

é uma empresa chinesa conhecida no mundo inteiro como uma das maiores fabricantes

globais de PCB e uma fabricante de alta tecnologia especializado em protétipos rapidos de
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PCB, produgao de pequenos lotes de PCB e impressao 3D. Ao fazer o pedido de uma PCB
na JLCPCB ¢ necessario preencher algumas especificagoes da placa, essas especificacoes

estao situadas nas Figuras. 24 e 25.

Figura 24 — Especificagoes da PCB.

PCB Specifications A

Different Design 3 4

Delivery Format

PCB Thickness 0.8 1.0 12 ‘ 16 20

PCB Color ® Green ® rurple ® Red Yellow ‘ @ Blue J White @ Slack

Panel by Customer Panel by JLCPCB

Silkscreen | White

Material Type FR4-Standard TG WIEEHC‘J FR-4 TG155

Surface Finish LeadFree HASL ENIG

Fonte: Autoria prépria (2023)

Na figura 24, é possivel identificar alguns parametros das especificagoes de fabricacao

da PCB:

e Different Design: Este parametro possibilita a escolha entre designs distintos de
PCB presentes nos meus arquivos de fabricacao. Esta opcao é relevante quando ha

miltiplos layouts de placas de circuito impresso disponiveis (JLCPCB, 2023b).

e Delivery Format: Este termo refere-se a configuracao na qual as PCBs sao entregues.
No presente caso, como foi produzida apenas uma placa nos arquivos de fabricacao,
a opcao selecionada foi "single PCB”— ou seja, a entrega de uma tunica placa de
circuito impresso (JLCPCB, 2023b).

e PCB Thickness: Neste parametro, optamos pela definicao da espessura da placa
de circuito impresso, estabelecendo-a em 1,6 mm conforme as camadas finais da

disposicao. A escolha dessa medida é crucial para atender aos requisitos especificos

do projeto (JLCPCB, 2023b).

e PCB Color: A coloragao da placa de circuito impresso foi selecionada como azul,
uma escolha estratégica para proporcionar destaque adicional a serigrafia na PCB.
Esta decisao visa nao apenas a estética, mas também a facilidade de identificacao e

leitura das marcagoes presentes na superficie da placa (JLCPCB, 2023b).

o Silkscreen: Esta opcao determina a cor da serigrafia. Neste caso, foi selecionado a
cor branca (JLCPCB, 2023b).
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o Material Type: Este parametro define o tipo de dielétrico da PCB. O dielétrico
escolhido foi o FR-4, ele é uma designacao de grau NEMA para material laminado
epoxi reforcado com vidro. No caso desse dielétrico ele possui o sufixo "T'G”,
a caracteristica de resisténcia ao calor do FR4 ¢ indicada por esse parametro
"TG”(temperatura de transi¢ao vitrea), ele determina onde ocorre a mudanga do
estado solido para um estado macio e emborrachado (JLCPCB, 2023b).

e Surface Finish: O acabamento superficial da PCB é aplicado as areas de cobre
expostas para protegé-las da oxidacao, o que prejudicaria a capacidade da placa de
formar conexdes com a solda derretida. O acabamento escolhido foi o HASL, que é
um tipo de acabamento comum usado em placas de circuito impresso (PCBs). Para
o acabamento da nivelamento da solda por ar quente, a placa serd imersa em um
banho de solda derretida e, em seguida, passara por uma esteira com facas de ar

quente que removera o excesso de solda (JLCPCB, 2023b).

Na Figura 25, sao apresentadas as opgoes de especificacoes avancadas da PCB.

Essas op¢oes podem determinar os seguintes parametros da PCB:

Figura 25 — Opcoes de especificagoes avangadas.

High-spec Options ~

Outer Copper Weight ‘ 10z 20z

Inner Copper Weight 10z 20z
Impedance Control No Yes Impedance calculator >
‘ No requirement J JLC04161H-7628 JLCO4161H-3313 JLC04161H-1080
Layer Stackup JLCO4161H-7628A JLC04161H-7628B JLCO4161H-3313A JLC04161H-1080A
JLCD4161H-2116A JLCD4161H-2116B JLCO4161H-2116C ew Stackup
Via Covering ‘ Tented Untented Epoxy Filled & Capped Copper paste Filled & Capped
Min via hole size/diameter 0.3mm/(0.4/0.45mm) 0.25mm/(0.35/0.4mm) 0.2mm/(0.3/0.35mm) 0.15mm/(0.25/0.3mm)

Board Outline Tolerance ‘ +0.2mm(Regular) +0.1mm(Precision)

Confirm Production file

Remove Order Number Specify a location

Flying Probe Test

Gold Fingers

Castellated Holes ‘ No

Fonte: Autoria prépria (2023)

e Quter Copper Weight: Refere-se ao peso da camada externa de cobre em ongas. Neste

caso, foi selecionada uma espessura de 1 oz (JLCPCB, 2023b).
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e Inner Copper Weight: Indica o peso da camada interna de cobre em oncas. Neste
caso, foi escolhida uma espessura de 0,5 oz (JLCPCB, 2023b).

e Impedance Control: Este parametro determina se a PCB requer controle de impe-
dancia. Devido ao uso de circuitos de RF nesta PCB e a necessidade de uma corres-
pondéncia de impedancia de 50€2 nessas trilhas, a op¢ao marcada foi "sim”(JLCPCB,
2023b).

e Layer Stackup: Este parametro determina a disposicao das camadas da PCB. A
disposicao escolhida foi a stack-up JLC04161H-7628, a espessura e os materiais desse
stack-up podem ser observados na Tabela 3 (JLCPCB, 2023b).

e Via Covering: Este parametro determina se as vias serao cobertas ou nao pela
mascara de solda. No caso desta PCB, elas serao cobertas (JLCPCB, 2023b).

e Min via hole size/diameter: Este parametro define o didmetro minimo das vias na

PCB (JLCPCB, 2023b).

e Board Outline Tolerance: Este parametro define a tolerancia para componentes,
trilhas e vias nas bordas da PCB (JLCPCB, 2023b).

e Confirm Production File: Os engenheiros da JLCPCB criarao arquivos de producao
para a PCB. Neste caso, esta opcao nao foi necesséaria para a confeccao desta PCB
(JLCPCB, 2023b).

e Remove Order Number: Determina se o nimero do pedido de producao estara escrito
na placa (JLCPCB, 2023b).

e Flying Probe Test: A prépria JLCPCB realiza um teste para verificar se ha curtos-
circuitos ou circuitos abertos na PCB (JLCPCB, 2023b).

e Gold Finger: Sao colunas banhadas a ouro ao longo das bordas de conexao da PCB.
Nao foi necessario para esta PCB (JLCPCB, 2023b).

e (Castellated Holes: Este parametro determina se ha necessidade de criar furos

castelados na PCB. No caso desta PCB, nao foi necessario, pois nao foram utilizados
furos castelados (JLCPCB, 2023b).

Apés a encomenda das PCB’s via JLCPCB com os parametros selecionados de
acordo com as Figuras 24 e 25. As figuras 26 e 27 evidenciam o resultado final da PCB
fabricada (JLCPCB, 2023b).
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Figura 26 — Placa fabricada pela JLCPCB (Vista da primeira camada).

Fonte: Autoria prépria (2023)

Figura 27 — Placa fabricada pela JLCPCB (Vista da quarta camada).

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.2.2.6 Compra e montagem dos componentes na PCB

Apds a conclusao do esquema elétrico e do layout na PCB, o préximo passo é a
elaboracao do "BOM- Bill of Materials, que consiste fundamentalmente em uma relacao de
todos os componentes planejados para a PCB. Esta relacao é apresentada em duas tabelas,
denominadas Tabela 4 e Tabela 5, nas quais sao fornecidas informagoes detalhadas sobre a

referéncia, quantidade e prego dos componentes.

E importante ressaltar que todos os componentes passivos e ativos mencionados
nas Tabelas 4 e 5 ja foram previamente detalhados na subsecao de esquema elétrico no

inicio do Capitulo 3.

A aquisicao e a integracao dos componentes na placa de circuito impresso (PCB)

foram conduzidas por um parceiro externo, a Tardigrado Comércio Varejista de Compo-
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nentes Eletronicos. Esta decisao de terceirizacao foi tomada com base na especializacao e
experiéncia da empresa em lidar com as complexidades e requisitos especificos da montagem

de placas de circuito.

Para garantir a qualidade e disponibilidade dos componentes necessarios, optamos
por fazer compras em fornecedores renomados e confiaveis, como a Mouser e a DigiKey.
A escolha dessas empresas se deveu a sua vasta selecao de componentes eletronicos, bem

como a reputagao de entrega pontual e produtos de alta qualidade.

Ao confiar a compra e a montagem dos componentes a parceiros especializados,
pode-se otimizar tempo e recursos internos, concentrando os esforcos em outras etapas
criticas do projeto. Isso permitiu garantir a eficiéncia e a precisao na construgao da PCB, ao
mesmo tempo em que ¢é assegurado a qualidade dos componentes utilizados, proporcionando
um resultado final confidvel e de alto desempenho. Na Figura 28 ¢ ilustrado a PCB das

Figura 26 e 27 montada com os componentes das Tabelas 4 e 5.

Figura 28 — Placa fabricada pela JLCPCB e montada.

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.2.3 Testes de Hardware

Ap6s receber a placa de circuito impresso (PCB) montada, foi realizada uma série
de testes de hardware cruciais para garantir o funcionamento correto da placa. Durante
esses testes, foi identificado um problema de conexao no circuito do Conversor Analégico-
Digital (ADC), especificamente no pino 3 (VDD). Neste pino, ha dois capacitores de
desacoplamento, C33 e C34. No entanto, o capacitor C33 nao estava devidamente conectado

a alimentacao de 3,3V.

Para solucionar esse problema, foi necessario realizar uma adaptacao na PCB. Foi

soldado um jumper entre o pino 3 e o ponto de alimentagao mais préximo, assegurando
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assim que o capacitor C33 receba a alimentacao adequada de 3,3V e o consequentemente o
pino 3 (VDD). Isso garante o funcionamento correto do circuito e a precisao das medigoes
do ADC.

Figura 29 — Zoom no pino 3 no capacitor de desacoplamento C33.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

3.3 Desenvolvimento do Firmware

Apés a conclusao do desenvolvimento do hardware, o proximo passo consiste na
elaboracao do firmware. Para isso, é utilizada a plataforma MICROCHIP STUDIO, na qu<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>