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Resumo

Em qualquer sistema de comunicacao é fundamental que o sinal transmitido chegue ao
receptor integro e sem distor¢des. Em sistemas de comunicagao via satélite, o sinal experi-
menta grande atenuacao devido a distancia percorrida e as intempéries climaticas. Sinais
em banda Ku em especial sofrem uma atenuagao mais severa, tanto por propagacao em
espaco livre quanto por atenuagao devido a chuva. Por outro lado, utilizando a banda
Ku, é possivel transmitir uma maior taxa de dados utilizando uma antena de tamanho
menor que as utilizadas em bandas de frequéncias mais baixas. Este trabalho apresenta
estudos e simulacoes de um circuito transmissor para um terminal moével de comunica-
cao via satélite na banda Ku utilizando componentes comerciais ativos no mercado. Sao
apresentadas simulagoes eletromagnéticas es sistémicas, avaliando os niveis de poténcia e
linearidade obtidos. O trabalho faz parte de um projeto maior, que se trata da concepgao

do terminal moével completo.

Palavras-chaves: transmissor. banda Ku. satélite. terminal mdvel. micro-ondas.



Abstract

On any communication system, it is fundamental that the transmitted signal arrives at the
receiver incorrupt and without distortion. On satellite communication systems, the signal
experiences great attenuation along path. Ku band signals in special suffer a more severe
attenuation compared to lower bands, either due to free space losses or rain attenuation.
On the other hand, a Ku band system allows transmission of a greater data rate, using a
smaller antenna. This work presents studies and simulations of a transmitter circuit for a
Ku band mobile terminal for satellite communication using commercial components active
on market. There are presented eletromagnetic and system-level simulations, evaluating
the power and linearity levels obtained. This work is part of a bigger project, that aims

the conception of the complete mobile terminal.

Key-words: transmitter. Ku band. satellite. mobile terminal. microwave
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

A Autotrac possui um terminal mével de comunicagdo via satélite em funciona-
mento, consistindo de um transponder com uma antena giratoria que realiza o aponta-

mento mecanico para manter o enlace.

Devido a necessidade de velocidade e precisdo no apontamento, bem como me-
lhoria da robustez do terminal, a empresa deseja inovar o transceptor mével de forma
a realizar o apontamento eletronico, utilizando arranjos de antenas e lentes de Rotman,

implementando também um circuito com tecnologia propria.

Sendo assim, a Autotrac langou o projeto em convénio com a UnB, com o objetivo
de projetar um novo terminal moével de comunicacao por satélite operando em banda
Ku. Por se tratar de um projeto complexo, os elementos que formam o terminal foram
divididos como tarefas para cada grupo de trabalho participante. A Figura 1 mostra a

visao geral do projeto.

\ 4

Upconverter

Y

Sistema
Irradiante

\ 4
A

Chaveador

A

FPGA Diplexer

A
A

Downconverter

Figura 1 — Visao geral da eletronica do terminal de comunicagao

Neste trabalho serao apresentados os estudos, estratégias, arquiteturas e simula-
¢oes do circuito de enlace de subida (canal de retorno) a ser integrado ao transceptor

movel, definido como o upconverter do diagrama da Figura 1.

1.2 Objetivo Geral

Apresentar os estudos, estratégias, arquiteturas e simulagoes do circuito transmis-
sao (canal de retorno) a ser integrado ao transceptor mével via satélite operando em banda
Ku

1.2.1 Objetivos especificos

e Levantamento e analise da performance de arquiteturas de transmissores comerciais.
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e Levantamento de efeitos fisicos que interferem no desempenho do sistema.
e Definicdo da arquitetura utilizada.

e Projeto e otimizagao de circuitos de micro-ondas em software de simulacao eletro-

magnética.
e Projeto da placa contendo o transmissor utilizando componentes ativos comerciais.
e Projeto da placa de alimentacao do circuito de RF.
e Utilizacao de técnicas de layout para manter a integridade dos sinais.

e Avaliacao e validacao de desempenho do sistema final com métricas de linearidade,

poténcia e desempenho térmico.
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2 Fundamentacao teodrica

2.1 Visao geral de um sistema de comunicacao

Um sistema de comunicacao genérico é composto por cinco elementos em cascata,

e um elemento somado, representando o ruido, como mostra a Figura 2 (LATHI; DING,

2012)
Ruido/ Ruido/ Ruido/
Distorcéo Distorcéo Distorcéo

\ 4 A 4

Informacéo J 1 Informacéao_

» Transmissor Canal Receptor

Figura 2 — Sistema de comunicagao genérico com representacao de ruido aditivo e distor-
coes.

A mensagem a ser transmitida passa pelo transmissor, onde ocorre a modulagao
do sinal, filtragem e amplificacdo. O sinal efetivamente transmitido passa pelo canal,
contem perdas, possiveis interferéncias, entre outros efeitos que degradam o sinal. Ao
chegar ao transmissor, o sinal ¢ demodulado, recuperando assim a mensagem transmitida

inicialmente.

Em uma transmissao de dados digitais, pode-se detalhar o transmissor com os

blocos da Figura 3.

2.1.1 Comunicacdo digital

No ambiente digital, é realizada a codificacao de linha, na qual a sequéncia de
dados a ser transmitida é convertida em uma sequéncia de pulsos devidamente formata-
dos e alocados aos dados atendendo as necessidades de: largura de banda, eficiéncia de
poténcia, capacidade de detecgao e correcao de erros, densidade espectral de poténcia,
conteudo de temporizagao e transparéncia (LATHI; DING, 2012). Em seguida é realizada
uma modulacao digital, como ASK, FSK ou PSK, com o objetivo de elevar a banda de
frequéncia do sinal proveniente da codificagao de linha (LATHI; DING, 2012).

Para alocacao de diferentes dados, pode-se realizar a multiplexacdo dos sinais,
por meio de técnicas como FDMA, TDMA ou CDMA. Dessa forma, também pode-se

realizar o acesso multiplo ao canal de comunicacao, alocando cada usuario a uma faixa de
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Codificagao de Codificagéo de Multiolexacso Modulagéo Acesso
fonte canal plexag digital multiplo

Y

. -Conversé}o. FiItrager_n Elevagéo Qa Filtragem passa
Digital-Analbgica passa-baixa frequéncia banda

—> Amplificagcao

Irradiacao

Figura 3 — Detalhamento dos blocos de um transmissor. Em azul: ambiente digital. Em
verde: Ambiente analégico. Em cinza: transi¢oes

frequéncia, um intervalo de tempo ou a um cédigo, respectivamente. No receptor é feito

o processo inverso afim de recuperar a mensagem, como citado anteriormente.

2.1.2 Ambiente analégico

Apos realizadas as operagoes digitais, o sinal digital é convertido em analdgico
por um conversor digital-analégico (DAC). Entao, é realizada a conversao da frequén-
cia do sinal para a banda de transmissao especificada. (GOLIO, 2002). Nessa etapa, é

implementado o chamado upconverter.

O upconverter realiza a multiplicagdo do sinal de entrada por um tom gerado por
um oscilador local, transladando a frequéncia de entrada. Apds esse processo, o sinal é
filtrado por um filtro passa banda, que tem como objetivo atenuar as componentes de
frequéncia fora da faixa destinada a transmissdo. Em seguida, o sinal é amplificado por
um amplificador de poténcia para que atinja o nivel desejado, de acordo com a requisicao
do enlace. O sinal amplificado é entao conduzido a antena por um circuito de casamento

de impedancia para que haja a maior transferéncia de poténcia (RAZAVI, 2011).

2.2 Banda Ku em comunicacao via satélite

A banda Ku é amplamente utilizada no atual cenario de comunicagao via satélite.
Como exemplo de uso, o sinal de TV via satélite de operadoras como Sky e Claro é

recebido pelos usuérios nesta banda.

A banda Ku é definida pelo ITU (International Telecommunication Union) por
sinais de radio entre 12 e 18 GHz. Para o uso em telecomunicagoes, ha subdivisoes para

os enlaces de subida e descida:
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Tabela 1 — Sub-bandas da banda Ku

Enlace de subida(GHz) Enlace de descida (GHz)
14 - 14.5 11.7 - 12.2

Definigoes: (IPPOLITO; JR, 2017)

Enlace de subida (Uplink) transmissao na direcdo terra — espago, ou seja, terminal

ou Hub — satélite

Enlace de descida (Downlink) transmissao na dire¢do espago— terra, ou seja satélite

— terminal ou Hub

2.2.1 Comparacao entre bandas

Uma comparagao de desempenho entre diferentes bandas utilizadas em comunica-

¢ao via satélite pode ser observada na Figura 4.

L ! § x 3 3 2 z
[} 5 z o 8 o ; N s
_ T | 1 1 [ [ L,
LES. C K LU K . ka0
Losvd H
Throughput o
Ll Antenna Size e
: -
R Band Spectrum — Different ODU Larger
— Susceptibility to Rain Fade —
. g >

Figura 4 — Comparagao entre bandas de frequéncia. Nota-se que o uso da banda Ku tem
alta taxa de dados possivel, devido a largura de banda, e antena com ta-
manho reduzido devido ao comprimento de onda relativamente curto. Fonte:

(SUTHERLAND, 2014)

Como pode ser observado na Figura 4, o uso da banda Ku tem como vantagens a

alta taxa de dados possivel (throughput), antena de tamanho reduzido e maior largura de
banda.

Por outro lado, sofre com a maior atenuagao do sinal devido a chuva.
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2.2.2 Atenuacao por progagacao no espaco livre

Segundo (POZAR, 2012), a atenuagdo de um sinal propagado no espaco livre é
dada pela Equacao 2.1.

r 2
Lespago = <47T)\> (21)

Segundo (IPPOLITO; JR, 2017), a distancia entre a superficie terrestre e a 6rbita

geoestacionaria considerada para célculos é de 36000 km.

Sendo assim, sinais em banda Ku sofrem atenuacao de aproximadamente 206.7 dB

devido a propagac¢ao no espaco livre até chegarem a um satélite geoestacionario.

2.2.3 Atenuacao por chuva e técnicas de mitigacao

A Figura 5 apresenta o grafico do nivel de atenuacdo por chuva em relacao a

frequéncia do sinal de radio.

100

R = 150 mm/h

—— e
_—

——— e

—————

SPECIFIC ATTENUATION (dB/km)
I

DISTRIBUTION

——LAW & PARSONS
— — —~MARSHALL-PALMER
— -—JOSS (WIDESPREAD
RAIN)
|
1 10 100 1000

FREQUENCY (GHz)

0.01

Figura 5 — Gréfico do nivel de atenuacao de sinal por chuva. Observa-se uma alta atenu-
acao do sinal em banda Ku quando comparada com os niveis de atenuacao em
frequéncias menores. Fonte: (IPPOLITO, 2012)

Observa-se que de fato a diferenca do nivel de atenuagdo na banda Ku para ba-

nas de frequéncias mais baixas é muito alta. Dessa forma, em sistemas de comunicacao
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via satélite, principalmente em bandas como Ku e Ka existem técnicas para mitigar a
atenuagao por chuva. As principais sao: (IPPOLITO; JR, 2017).

Controle de poténcia: O terminal eleva a poténcia de transmissao para com-
pensar a atenuagao sofrida (sinalizada pelo sistema de controle do satélite). Nesse caso,
o projeto do transmissor deve garantir um recuo entre a poténcia nominal e a poténcia
maxima, de forma a conseguir elevar a poténcia de transmissao sem prejudicar o sinal
com efeitos de nao-linearidade. Deve-se garantir que a poténcia nao seja alta a ponto de
sobrecarregar o receptor (IPPOLITO; JR, 2017).

Codificacao adaptativa e modulagao: A mitigacao de erros e perda do enlace
pode ser realizada na codificacao da rajada de transmissao, utilizando codificacao de fonte
com baixa taxa de erro de bit (BER) e/ou cddigos corretores de erro, que reduzem a BER
inserindo redundancias no cédigo transmitido de forma a permitir que o receptor recupere
mensagens deterioradas.

2.2.3.1 Atenuacdo por chuva de sinais em banda Ku
Segundo a recomendacgao ITU-R P.838-3 - Specific attenuation model for rain for
use in prediction methods (ITU-R, 2005), a atenuacao por chuva especifica yg, em dB/km,
¢é dada pela equacao 2.2
YR = /{ZR%, (22)
onde k e a sao fungoes da frequéncia dadas pelas equagoes 2.3 e 2.4, e Rr é a taxa de

chuva em mm/h.

k= [ky + ky + (kg — ky) cos?(0) cos(27)]/2, (2.3)

a = [kgay + kya, + (kg — ay) cos(0) cos(27)] /2k, (2.4)

onde kg, ayg, ky e ay sao tabelados para frequéncias de 1 a 1000 GHz. Para 14 GHz os

valores sao dados pela Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de kg, ayg, kv e ay para 14 GHz.

Parametro Valor

kr 0.037387
op 1.139600
ky 0.041260

ay 1.064600
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Segundo a norma ITU-R P.839-4 - Rain height model for prediction methods (ITU-

R, 2013), a altura da coluna de chuva média no Brasil é de 4.86 km.

2.2.4 Chuvas na América Latina

Segundo a recomendagao ITU-R P.837-7 - Characteristics of precipitation for pro-
pagation modelling (ITU-R, 2017), na América Latina, no periodo de 1 ano ha probabili-

dade de 0.01 % de ocorrer chuvas com taxa méxima de 90 mm /h.

Sendo assim, segundo a Equagdo 2.2 e a recomendagao ITU-R P.837-7 (ITU-R,
2017), o sinal em banda Ku sofre atenuagdo por chuva de até Lr = 26.6 dB no pior caso

de chuva da América Latina, com probabilidade anual de 0.01 %.

2.2.5 Impacto em métricas do enlace

O projeto do transmissor influenciard nos seguintes parametros do enlace:

Poténcia transmitida - Pr. Que influencia no EIRP (Equagao 2.5).

Largura de banda de transmissao.

Nivel de distor¢ao do sinal.

Rejeicao de canal adjacente.

Precisao da frequéncia da portadora.

Para a anédlise do enlace, a poténcia recebida pelo transponder do satélite é calcu-

lada utilizando a equacao de Friis para enlace (Equacao 2.6) (POZAR, 2012)
EIRP = PrGy, (2.5)

_ EIRP Gp

Pp 7

L L>1, (2.6)

onde Pr é a poténcia do transmissor, Gt é o ganho da antena do transmissor, Gy é o
ganho da antena do receptor e L é a atenuacao do sinal devido ao conjunto de perdas por

propagagao no espaco livre, apontamento, reflexao, efeitos meteorologicos, etc.

2.3 Requisitos de protocolo

No projeto sera utilizado o protocolo DVB-RCS2 no canal de retorno (enlace de

subida do ponto de vista do terminal).
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Sao apresentados na Tabela 3 os requisitos do protocolo no que diz respeito ao
objeto deste trabalho, definidos pelo ETSI (European Telecommunications Standards Ins-
titute) (ETSI, 2014a) (ETSI, 2014b).

Tabela 3 — Alguns requisitos do padrao DVB-RCS2 para o sinal de radiofrequéncia

Parametro DVB-RCS2
EIRP maximo 64 dBm
Largura de banda 36 MHz
Rejeicao do primeiro canal adjacente 13dB
Rejeicao do segundo canal adjacente 19dB
Ajuste de EIRP Passos de 0.5dB

2.4 Ruido térmico

Originado do efeito de absor¢ao de energia por um corpo negro na presenga de ca-
lor, impactando na vibragao das moléculas do material devido a temperatura. Ao elevar
a temperatura de um material, os elétrons adquirem energia cinética e se movem aleato-
riamente, gerando flutuagoes aleatorias de tensao nos terminais do componente. Definida
pela Equagao 2.7 (POZAR, 2012).

V, = VAKTBR, (2.7)

onde k é a constante de Boltzmann (1.380x 10723.J/K), T é a temperatura do componente
em Kelvin, B ¢ a largura de banda de operacao dos sistema em Hertz e R € a resisténcia

do componente em Ohms

2.4.1 Figura de ruido

E uma figura de mérito e métrica a ser utilizada para caracterizagao do ruido em
componentes. E definida como a razao entre a relagao sinal-ruido a entrada e a saida do

sistema.

Pr
N; SNR;

F =L — 2.8
No

onde P; ¢é a poténcia do sinal a entrada do sistema, Py ¢é a poténcia do sinal a saida do

sistema, N; é a poténcia de ruido a entrada do sistema, Np é a poténcia do ruido a saida

I Equacdo ndo valida para f ou B — oo
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do sistema, SN R; é a relagao sinal ruido a entrada e SNRp é a relacao sinal ruido a

saida
Para o caso especial de elementos passivos, a figura de ruido é dada pela Equacao
2.9
1
Fpassivos = 57 (29)

onde G é o ganho do elemento/sistema puramente passivo (POZAR, 2012).

Segundo (HAUSMAN; 2015), em amplificadores paralelizados (explicado na Segao
2.10) a figura de ruido do médulo de amplificacdo com os blocos: divisor-amplificador-

combinador, é dado pela Equacao 2.10.

Fmédulo = [[LD] + [FA]7 (210)

onde ILp ¢ a perda de insercao do divisor, além dos 3dB tedricos, e F)y é a figura de

ruido de um dos amplificadores do médulo, assumindo amplificadores iguais.

2.4.2 Propagacao de ruido

A modelagem de um componente ruidoso é dado pelo circuito equivalente da Figura

Componente real (com ruido)

Sin | Componente Sout
i | ideal (sem ruido) L Ny

N,=N;,/(F-1)

Figura 6 — Modelagem do ruido em um componente, com ruido causado pelo componente
sendo somado ao sinal de entrada em um componente ideal. Fonte: Adaptado

de (PEARCE, 2009).

onde N, é o ruido equivalente adicionado ao sinal pelo componente.

A anélise da propagacao do ruido em um sistema de N componentes cascateados

como na Figura 7 é feita utilizando a equacao de Friis para figura de ruido (Equacao 2.11).

N
EF -1
Fsys =P+ =

(2.11)
i=2 11j=1 Gj



Capitulo 2. Fundamentacdo tedrica 31

Sistema

Figura 7 — Sistema para modelagem de propagacao do ruido em componentes cascateados.

onde G, é o ganho do estagio n e F, é a figura de ruido do estagio n.

Dessa forma é possivel analisar o desempenho do sistema com base na relacao

sinal-ruido a saida e a entrada do circuito.

2.5 Distorcoes nao-lineares

Uma sistema de resposta nao-linear possui fungao de transferencia de forma apro-
ximada a uma série de Taylor: (PEARCE, 2009)

y(t) = ao + ar1z(t) + axx®(t) + azx®(t) + - = i anx”(t), (2.12)

onde y(t) é o sinal de saida e z(t) o sinal de entrada.

Ou seja, a amplitude do sinal de saida nao mantem a mesma proporc¢ao do sinal
de entrada para todas as amplitudes deste. Esse efeito acarreta em distor¢oes do sinal

injetado no sistema.

Por exemplo, inserindo um sinal tonal x(t) = cos(wpt), de frequéncia angular wy
em um sistema nao linear, o sinal de saida sera expresso pela Equacao 2.13 (PEARCE,
2009)

y(t) = ag + ay cos(wot) + as cos®(wot) + ag cos®(wot) + ... = > a, cos” (wot) (2.13)

n=0
Aplicando a identidade trigonométrica:
cos?(a) = cos(2a) + sin’(a)

sin*(a) = 1 — cos*(a)

Assim,
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Entao, a saida do sistema resulta em:

3
y(t) = ap + ay cos(wot) + % + % cos(2wot) + % cos(wot) + % cos(3wot) + -+ (2.14)

Nota-se entao, que o sistema transforma a entrada tonal em uma saida de multiplas

frequéncias, chamadas harmonicas.

Sendo assim, sistemas nao-lineares sao lteis para gerar frequéncias mais altas a
partir de uma frequéncia baixa (PEARCE, 2009), porém tais efeitos se tornam indesejaveis

em outras aplicagoes, visto que polui o espectro com componentes em varias frequéncias.

2.5.1 Compressao de ganho

E uma medida de néo linearidade utilizada principalmente para circuitos amplifi-

cadores. Ao inserir uma senoide da forma
v; = Vp cos(wot)

em um sistema com resposta dada pela Equacao 2.12, o sinal de saida é descrito pela
Equacao 2.15 (POZAR, 2012).

[e.9]

Vo = an(v;)"
n=0 (2.15)

1 3 1
=(ag + iagVOZ) + (a1Vo + 1@31/03) cos(wot) + 5012%2 cos(2wt) + - - -

Observando o termo em que se encontra a fungao cos(wpt) (fun¢do de entrada) na

Equacao 2.15, tem-se que o ganho do amplificador na frequéncia wy é dado por:

3
; aVo+Taly 5
G, =2 47" a4V 2.16
U; w=wo VE) “ * 4a3 0 ( )

Logo, com a aplitude do sinal de entrada (V) baixa, a equagao do ganho pode ser
considerada linear, por a; ser o termo dominante. Porém, com o aumento de Vj, o termo
nao-linear passa a nao ser desprezivel, gerando um ganho nao-linear. Segundo Pozar, para
a maioria dos amplificadores reais, o termo a3 tem sinal oposto a a;, sendo assim o ganho
é reduzido quando a amplitude do sinal sobe demasiadamente, causando o efeito chamado
de compressao de ganho (POZAR, 2012).

Comercialmente em amplificadores, é utilizado como pardmetro de linearidade o
nivel de poténcia de saida que gera uma compressao de ganho de 1 dB, chamado de “ponto
de compressdo de 1dB” (OP; 45, ou apenas Pj4p). O nivel de poténcia de entrada para

este fenomeno é definido como I P 4p.
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2.5.2 Produtos de intermodulacao - IP

Em um sistema com duas frequéncias de entrada (w; e ws), por exemplo, de acordo

com a equacao 2.12, serao gerados os sinais sobrepostos:

oo

Vo = Y _ apn(cos(wit) + cos(wat))" (2.17)

n=0

Dessa forma, pode-se aplicar propriedades de identidade trigonométrica como em

2.14 para obter as frequéncias nas quais serao gerados os sinais resultantes (POZAR,
2012):

v =ag + a1 Vy(cos(wit) + cos(wat))+

+ as Vi {;[1 + cos(2wqt) + ;[1 + cos(2wst) + cos[(w; — wa)t] + cos[(wy + wq)t] + }
(2.18)

Os sinais de ordem n da equacao 2.17 sao chamados de “produtos de intermodu-
lacao de ordem n”, ou I P,. Esta ¢ uma medida utilizada para mensurar a linearidade do
sistema. Comercialmente, é comum analisar os produtos de intermodulag¢ao de ordem 3
(I P3), por cairem em frequéncias mais proximas as transmitidas. Segundo a Equagao 2.18

as componentes resultantes mais proximas a banda de interesse sao:
2w — w?2

2w9 — wl

Sao definidos como OI P, os niveis de poténcia de saida que produzem tais efeitos e I1P,
os respectivos niveis de poténcia de entrada. O OIP; também é chamado de TOI ( Third

Order Intercept).

E importante salientar que os pontos OIP, sao ficticios, pois um componente

pratico sempre satura antes deste ponto.

2.5.3 Faixa dinamica

Segundo Pozar (POZAR, 2012), a faixa dindmica de um componente é a extensao
de pontos de operacao em que este mantém suas caracteristicas lineares. Ou seja, a faixa
de valores de amplitude de sinal de entrada em que os termos n > 2 da série de Taylor das
equacgoes 2.14 e 2.16 podem ser considerados despreziveis, resultando em uma resposta

aproximadamente linear.

Existem duas faixas dindmicas a serem observadas, mostradas na Figura 8. O

impacto de cada uma depende do tipo de componente.
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Faixa dindmica linear - LDR (Linear Dynamic Range)

Esta faixa é mais critica em amplificadores de poténcia, devido ao proprio obje-
tivo deste componente, que trabalha préximo ao ponto Pjg45. E definida pelos valores de
poténcia de saida, acima do nivel de ruido minimo (NVg), que nao resultam em compressao
do ganho acima de 1dB (POZAR, 2012). Ou seja:

[LDR] = [OPy45] — [No] (2.19)

Faixa dindmica livre de espdrios - SFDR (Spurious Free Dynamic Range)

Mais ctitica em mizers e amplificadores de baixo ruido. E definida como a faixa
de niveis do sinal de saida acima do nivel de ruido minimo em que os niveis dos produtos

de intermodulacao de terceira ordem se mantém abaixo de Ny (POZAR, 2012). Assim:

[SFDR] = Z([OIFy] — [No)) (2.20)

2
3
A Figura 8 apresenta de forma condensada os efeitos de compressao de ganho,

produtos de intermodulacao e as faixas dinamicas apresentadas.

A
%
OIPg ¢
OP14g
=
o
KS)
E
o
No |
| | | | | 1 | -

IPigg 11P3
Pi,, (dBm)

Figura 8 — Efeitos de nao linearidade e faixa dindmica. A faixa dindmica linear (LDR)
é definida pelos valores de poténcia de saida acima do nivel de ruido minimo
(No) que nao resultam em compressao do ganho acima de 1dB. A faixa di-
namica livre de espurios (SFDR) ¢ definida como a faixa de niveis do sinal
de saida acima do nivel de ruido minimo em que os niveis dos produtos de
intermodulagao de terceira ordem se mantém abaixo de Ny. Fonte: (POZAR,
2012)
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2.5.4 Propagacao de efeitos de n3o-linearidade

A modelagem do produto de intermodulacao IPs; adicionado ao circuito por um

componente ¢ dada pela Figura 9

Componente real (ndo-linear)

Sin E | Componente Sout
I, | ideal (linear) | & 7 .

Figura 9 — Modelagem do [ P; em um componente, com os produtos de intermodulacao de
ordem 3 causados pelo componente somados ao sinal de entrada no componente
ideal. Fonte: Adaptado de (PEARCE, 2009)

onde S;,, é o nivel do sinal de entrada.

A analise do I P; de um sistema de N elementos cascateados como na Figura 10

pode ser feita pela Equacao 2.21

Sistema

Figura 10 — Sistema para modelagem de propagac¢ao dos produtos de intermodulagao de
ordem 3.

1
IP; o5 = TTIYTG, (2.21)

onde G, é o ganho do estagio n.

2.6 Conversao de frequéncia

A conversao de frequéncia em circuitos de RF é feita utilizando as propriedades

vistas acerca de nao-linearidades dos componentes, de acordo com a Equacao 2.14.
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2.6.1 Conversao com diodo

Sabe-se que a corrente em um diodo é modelada pela Equagao 2.22

I(V) = Ig(e® —1), (2.22)
onde Ig é a corrente de saturagao, V' é a tensao entre os terminais do diodo e o« = ¢/nkT,
com q sendo a carga do elétron, k a constante de Boltzmann e T" a temperatura em Kelvin.

Para a aproximacao de pequenos sinais, tem-se que

V=V,+u, (2.23)

onde Vj é tensao DC, também chamada de tensao de polarizacao, e v é a amplitude do

pequeno sinal de média zero.

Utilizando o modelo de pequenos sinais e expandindo a Equagao 2.22 em uma série
de Taylor (POZAR, 2012) tem-se que:

dl
I = I —
(V) 0+U dV

L Lo @
L

Vo

> ™ 4l

+o=Dh+ > — ——
n! dV Vo

Vo n=1

(2.24)

Nesse caso, I(Vy) = Iy é a corrente de polarizagao (DC).
O primeiro termo da série de Taylor é definido como a condutancia dindmica (G),

1
ou o inverso da resisténcia da juncao (R .
J

dr
av

1
=Gy=— (2.25)
Vo RJ'

Dessa forma, a corrente no diodo pode ser expressa por:

2
I(V) =1y +vGq+ %GQ,JF--- (2.26)

Por ser um sistema nao-linear, o diodo pode ser utilizado para a conversao de

frequéncia. Segundo a equacgao 2.18, para sistemas nao-lineares em geral, quando inseridos

dois sinais de frequéncias (w; e wq) sdo gerados sinais em:

Wo =(w1), (w2), (w1 —wa), (w1 +wa),

(2.27)
(Bw1), (Bwa), (2w —wa), (2wy +ws), (2ws —wy), (2wy +wy), ---

Ao passar pelo diodo, o sinal pode ser filtrado para que o sinal na frequéncia de
interesse seja mantido e as componentes em outras frequéncias sejam atenuadas. Dessa

forma, é possivel realizar um circuito de conversao de frequéncias utilizando um diodo.
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2.6.2 Conversao com FET

Segundo Pozar, os multiplicadores de frequéncia que usam transistores sao mais
eficientes, oferecendo maior largura de banda e menores perdas, com possibilidade de
ganho de conversao (POZAR, 2012).

Para a conversao ¢ utilizada a alta nao-linearidade da transcondutancia do FET
quando polarizado préximo a regiao de pinch-off (estrangulamento do canal). O oscila-
dor local é entao utilizado para escursionar o transistor entre estados de baixa e alta
transcondutéancia, segundo a Equacao 2.28 (POZAR, 2012)

g(t) = go+2 i gn cos(nwot), (2.28)

n=1

onde gy é a transcondutancia na regiao da polarizacao, nesse caso na regiao de pinch-off.

2.6.3 Mixer

Um mizer é um circuito conversor de frequéncias pratico. Idealmente o mizer é
um multiplicador de sinais no dominio do tempo. Sendo dois sinais v,,(t) = cos(wnt) e
vro(t) = cos(wrot), ao serem inseridos no mizer ideal, utilizando identidade trigonomé-

trica, a reposta s(t) deve ser:

1 1
s(t) = vvLo = Vi cos(wpt)Vio cos(wpot) = ivmvw cos[(wm—i-wLo)t]—l—iVmVLo cos[(wm—wro)t]
(2.29)

Dessa forma, observando as frequéncias de saida 2.27, o diodo pode ser utilizado

para a implementacao de um mizer.

As equagdes mostradas na Secao 2.6 mostram que em um mixer real, implemen-
tado com um diodo, sdo geradas infinitas componentes em outras frequéncias, devido as
nao linearidades. Esse efeito também é observado em outras familias de mizers, imple-

mentados com transistores por exemplo.

2.6.4 Convers3o direta (transmissor homédino)

No método direto (Figura 11), o sinal de mensagem m(t) em banda base é mul-
tiplicado por uma cossenoide cos(27 f.t) em um mizer (LATHI; DING, 2012). Entao o
sinal de saida é dado pela Equacao 2.29

s() = m(#) cos(2mfut) 5 S() = SM(F ~ ) + s MF + 1), (2.30)

onde M(f) é a transformada de Fourier da mensagem m(t).
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Je

m(1) 7\ S

Figura 11 — Conversao direta de frequéncia com um sinal m(¢) a entrada, convertido para
s(t) utilizando um mizer e um oscilador na frequéncia f,

Nota-se aqui que esta operagao fez com que o espectro da mensagem fosse transla-
dado para o entorno da frequéncia do oscilador, chamada de “portadora” (LATHI; DING,
2012). Dessa forma, pode-se utilizar a frequéncia da portadora como a frequéncia central
a qual se deseja transmitir a mensagem. O filtro passa banda empregado a saida do mizer
tem a funcao de atenuar as componentes de frequéncias de ordens maiores, geradas pelas

nao idealidades inerentes ao funcionamento do mizer.

H& um efeito na arquitetura de conversao direta chamado injection pulling. Trata-
se de um fenémeno causado no oscilador devido a acoplamentos gerados pela alta excursao
dos sinais a saida do amplificador de poténcia. Os sinais no entorno da portadora (frequén-
cia do oscilador) a saida do amplificador de poténcia geram perturbagdes na fase do os-
cilador, que alteram o espectro de saida (RAZAVI, 2011). Segundo Razavi, uma forma
de evitar os efeitos do injection pulling é afastar a frequéncia do oscilador da frequéncia
central de saida do PA. Isso pode ser realizado utilizando um oscilador com o dobro da

frequéncia, e um divisor de frequéncia.

2.6.5 Conversdo indireta (transmissor heterédino)

Outra forma de evitar tais efeitos, é utilizando a conversio indireta (Figura 12),
também chamado de transmissor heterédino (RAZAVI, 2011)

Ji f2

fll /\ SN2

Figura 12 — Conversao indireta de frequéncia com um sinal m(t) a entrada, convertido
para s(t) utilizando dois estdgios de conversao. Um mizer realizando a con-
versao com o oscilador de frequéncia f; e outro com o oscilador configurado
para a frequéncia fs.
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Proposto por Armstrong em 1918 (LATHI; DING, 2012), o transmissor heter6dino
consiste realizar a conversao de frequéncia em dois ou mais estagios, convertendo o sinal em
banda base para uma frequéncia intermediaria, com um oscilador centrado na frequéncia
f1, e depois outro conjunto mizer + oscilador com frequéncia f,, assim ao fim da cascata
o sinal é transladado para o entorno da frequéncia f, = f1 + fo (RAZAVI, 2011), dessa
forma as frequéncias dos osciladores permanecem distantes da frequéncia central do sinal

transmitido.

No cenario deste trabalho, a conversao é feita com o objetivo de elevar a frequéncia
do sinal de entrada, porém as técnicas de conversao também podem ser utilizadas para

reduzi-la (down-conversion).

Um dos problemas do transmissor heterédino ¢ a degeneracao do sinal na banda

de interesse devido a presenca de espurios provenientes da nao-linearidade dos mizers
(RAZAVI, 2011).

Na transmissao sao geradas copias do sinal transmitido no entorno das frequéncias
dadas pela Equagao 2.27. No transmissor homédino, essas cépias permanecem fora da
banda de interesse do sinal transmitido?. J4 no transmissor heterédino, os espurios de
ordem baixa (que possuem amplitudes compardveis a do sinal) do primeiro mizer podem
ser transladados para a banda de transmissao pelo segundo mizer, o que faz com que o

sinal seja corrompido.

Para computar tais interferéncias, é necesséario ainda considerar a largura de banda
do sinal a ser transmitido, bem como a largura de banda do canal alocado para transmis-
sao. O primeiro fator faz com que variagoes de frequéncia proporcionais a banda do sinal
causem sinais espurios. O segundo faz com que mais conjuntos de f; e fy causem sinais
considerados espurios, porque a interferéncia nao pode estar contida a banda alocada para

transmissao, mesmo que nao seja coincidente com o sinal transmitido.

2.6.6 Sintetizador de frequéncia

O oscilador local, utilizado na conversao de frequéncia, ¢ implementado por um
oscilador controlado por tensao (VCO - voltage controlled oscillator), que tem sua frequén-
cia de saida variada de acordo com o nivel de tensao de entrada. Porém tais circuitos nao
possuem precisao que atenda as necessidades de um modulador pra sistemas de comuni-
cagao, pois suas caracteristicas podem variar com a temperatura e o desgaste ao longo do
tempo (RAZAVI, 2011).

Segundo Razavi, os VCOs sao entao controlados por uma malha de captura de fase

(PLL - phase-locked loop) formando um sintetizador de frequéncia, que utiliza uma baixa

2 Dependendo da razdo entre a largura de banda do sinal e a frequéncia do oscilador. Considerando

somente as componentes até certa ordem. As componentes de ordem mais altas podem estar contidas
na banda de interesse, mas nao corrompem o sinal por ter amplitude muito menor.
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frequéncia de entrada (que pode ser gerada por um oscilador a cristal, sendo portanto
mais precisa) como referéncia, e uma malha de realimentagdo que mantem o controle da
tensao de aplicada ao VCO para que sua saida acompanhe precisamente a frequéncia de

referéncia, na devida proporcao.

Essa proporcao, implementada por um divisor de frequéncia, é utilizada para a
selecao da frequéncia de saida. Assim, no transmissor é possivel manter a precisao da
frequéncia de oscilagao, e também a selecionar o canal de transmissao alterando a razao

do divisor. O diagrama tipico de um sintetizador é apresentado na Figura 13.

Filtro passa Jour

JrEF Detector de VCO T 5

—> R > .
frequéncia e fase baixa

A

Y

LN{

o

di

Controle de canal

Figura 13 — Diagrama do sintetizador de frequéncia, no qual o VCO ¢ controlado pelo sis-
tema de realimentagao, que funciona comparando com fator de N a frequéncia
de saida (f,u¢) a uma frequéncia de referéncia ( f,.s) mais baixa e mais precisa.
Fonte: adaptado de (RAZAVI, 2011)

2.6.7 Modulacao em quadratura

A banda alocada pode ser utilizada para a transmissao de dois sinais simultaneos,
utilizando uma diferenca de fase de 90° entre os dois sinais por meio da modulacao em
quadratura - I1Q (In-phase, Quadrature), na qual um sinal é multiplicado por cos(wpot) —

sinal I — e o outro por sin(wrpt) — sinal ), que por serem sinais ortogonais nao interferem
um no outro quando combinados (LATHI; DING, 2012).

Os sinais modulados em quadratura podem ser combinados e transmitidos pelo
mesmo canal. No receptor é possivel recuperar cada sinal separadamente realizando a
multiplicagao pelos mesmos sinais ortogonais utilizados na modulacao, como mostrado na

Figura 14.

Para que o esquema de modulacdo e demodulacao IQ funcione corretamente, é

necessario que os sistemas sejam sincronos. Caso haja erro de fase, ocorrem interferéncias
entre os canais (LATHI; DING, 2012).
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m (1) R ."‘ —\
Modulagio Demodulacgio

."‘ —\ my(t)

Figura 14 — Modulagao e demodulagao de sinais em quadratura. Na modulacao os sinais
diferentes sao convertidos para o entorno da mesma frequéncia com diferenga
de fase de 90° e combinados. Na recepcao pode-se recuperar os dois sinais
separadamente realizando a conversao novamente com 90° de defasagem e
uma filtragem passa-baixas. Fonte: Adaptado de (LATHI; DING, 2012)

2.7 Filtros

De acordo com a Equagao 2.29, o segundo mizer do transmissor heterédino gera
uma copia do sinal centrada em f; + fo e outra em f; — f5, o que além de poluir a banda
de transmissao afeta desnecessariamente a faixa dinamica do amplificador de poténcia,
devido a inser¢ao do dobro da poténcia na entrada do PA. Logo, é necessario utilizar um

filtro para selecionar somente a banda de interesse.

O filtro passa-banda, também é til para suprimir os sinais espiuirios provenientes

das nao-linearidades, apresentadas a Se¢ao 2.6.

2.7.1 Filtro passa-banda

Filtros sao circuitos ressonantes de duas portas que possuem a func¢ao de transfe-

réncia geral definida pela Equagao 2.31, utilizando os parametros S do circuito. (HONG;
LANCASTER, 2004)

2 1

|S21(7Q)|° = T4 Q)

(2.31)

Na equagdo, € representa o ripple e F,,(Q2) representa a funcao caracteristica, com
) sendo a variavel de frequéncia. Os procedimentos para sintese de filtros podem ser
encontrados em (HONG; LANCASTER, 2004).
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2.7.2 Filtros SPTZ

Os filtros SPTZ (Single Pair of Transmition Zeros) sao filtros passa-banda de
alta seletividade. Lancaster e Hong os definem como intermedidrios entre os filtros de
Chebyshev e os de fungao eliptica (HONG; LANCASTER, 2004).

Sua realizacao pode ser feita com ressonadores acoplados de malha aberta - COLR
(Coupled Open-Loop Resonator), como o mostrado na Figura 15, onde a distancia d repre-
senta a distancia entre a linha de excitagao e o terra virtual, e é inversamente proporcional

ao fator de qualidade.

Figura 15 — Ressonador acoplado de malha aberta. Na figura observa-se o método de
excitagao por acoplamento direto. A distancia d representa a distdncia entre
a linha de excitagado e o terra virtual, e é inversamente proporcional ao fator
de qualidade. Fonte: Arquivos internos ao grupo de trabalho.

Pela literatura, o comprimento total do loop deve ser de A,/2 (HONG; LANCAS-
TER, 2004).

Existe ainda o método de acoplamento indireto, no qual a linha de acesso é colocada
paralelamente a um dos lados do ressonador, devidamente espacada para acoplamento

paralelo.

O filtro em si é realizado utilizando ressonadores acoplados entre si, de forma que

o numero de ressonadores da a ordem do filtro.

2.8 Amplificador de poténcia

Segundo Razavi, o projeto de um transmissor se inicia com o amplificador de
poténcia (PA - power amplifier), sendo projetado ou dimensionado para entregar niveis

de poténcia a antena de cumprir os requisitos de poténcia e linearidade do sistema. E
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entao os outros componentes da cadeia sao dimensionados de forma a concordar com tais
requisitos (RAZAVI, 2011).

Amplificadores de poténcia geralmente requerem um nivel de sinal de entrada
maior que o entregado por mizers comerciais, seu antecessor na cadeia de transmissao.
Dessa forma é comum que seja utilizado um pré-amplificador entre o mizer e o amplifi-

cador de poténcia para elevar o nivel do sinal de entrada aos niveis impostos pelo PA.

Eficiéncia

A eficiéncia energética (PAE - Power Added Efficiency) é definida pela Equagao
2.32

Pout - R
Ppc

PAE = (2.32)

Em amplificadores de poténcia, sempre se busca a melhor eficiéncia, objetivando
tanto um menor consumo de poténcia DC quanto uma menor poténcia de entrada reque-

rida (GOLIO, 2002).

Visto a caracteristica de amplificacdo, os fatores nao-lineares descritos na secao

2.5 sao criticos em amplificadores de poténcia.

Classes

Os PAs sao divididos em clases de operacao: A, AB, B, C, D, E, F e S; definidas pela
configuragao e polarizagdao do transistor, angulo de conducao do sinal e pela topologia do
circuito de casamento de impedancia. Na definicao por angulo de conducao, é considerada

a propriedade de que um periodo corresponde a um angulo de 360°

A escolha da classe impacta na linearidade, na poténcia maxima de saida e na
eficiéncia (GOLIO, 2002). Segundo Golio, as classes A, AB, B e C sdo as mais comuns
em sistemas de de comunicagao, as outras geralmente nao sao comerciais devido a alta
distor¢ao e problemas com polarizagao e casamento de impedancia, sendo mais utilizadas

em outras aplicacgoes.

Classe A

Um amplificador de poténcia classe A tem um angulo de conducao de 360°, ou seja,
o transistor esta ligado durante todo o tempo, amplificando periodos completos do sinal.
Devido a isso, os sinais de corrente e tensao sempre coexistem no transistor, limitando
sua eficiéncia a 50 %, a outra metade da poténcia é dissipada pelo transistor na forma de

calor.
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Segundo Razavi, se linearidade é um requisito do projeto, a classe A deve ser
utilizada (RAZAVI, 2011).

Para que o sinal seja conduzido completamente, a tensao de polarizagao deve estar

acima da tensao de threshold (Vry) do transistor e abaixo da tensao maxima permitida.

Razavi também expde que amplificadores de classe A também sao uteis em trans-

missores que requerem controle de poténcia de saida.

2.9 Linhas de transmissao

Segundo Pozar, a analise de circuitos utiliza pardmetros concentrados, pois assume
que as dimensoes do circuito sao muito menores que o comprimento de onda que o percorre.
Ja a analise por linhas de transmissao se baseia em parametros distribuidos, que se faz

necessaria quando o comprimento da onda se aproxima das dimensoes fisicas do circuito

(POZAR, 2012).

Dessa forma, dada a equagao do comprimento de onda no vicuo (Equagao 2.33),
com f: frequéncia da onda, e c¢: velocidade da onda no meio de propagacao, sinais em
banda Ku, definidos entre 12 e 18 GHz possuem comprimento de onda entre 25 mm e
16 mm, que sdo grandezas comparaveis (e até menores) ao tamanho final da placa do
circuito. Sendo assim é necesséario utilizar andlise de linhas de transmissao para projetos
nesta banda de frequéncia (POZAR, 2012).

A= (2.33)

Uma breve fundamentagao sobre linhas de transmissao pode ser encontrada no
Anexo E.

2.10  Acoplador hibrido em quadratura

Acopladores hibridos em quadratura sao elementos de circuito de micro-ondas de
4 portas capazes de dividir a poténcia da onda de entrada igualmente para duas portas
de saida (sinal em cada porta com 3dB abaixo do recebido pela entrada), com uma
diferenga de fase de 90° e a quarta completamente isolada (POZAR, 2012). A forma de

um acoplador hibrido em quadratura ¢ dada pela Figura 16.

Segundo Pozar, a matriz dos parametros S de um acoplador hibrido em quadratura
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Z, zo/N2 Z,

(Input) @) (@ (Output)
J4 AL
Zg 4 Zo
!
(Isolated) (4) Y (® (Output)
e JE——
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0 ZoN2 0

Figura 16 — Acoplador hibrido em quadratura, com linhas internas com comprimento de
g

e impedéncias caracteristica de Zy ou Zy/2 dependendo do caminho (in-

dicado). Fonte: (POZAR, 2012)

¢ dada pela Equacao 2.34

(2.34)

0
—1 1y

F [
1S1=7%1;
0

—_ O O .
S O O =
o < )

A
Para explicitar os pardmetros da Figura 16, a distancia definida por 1 sera ex-
A
pressa por Zg’ evidenciando que considera-se o comprimento de onda guiado pela linha

de transmissao, em que:

Ao

onde €, é a constante dielétrica do substrato. Dada a matriz contida na Equacao 2.34 nota-

Ay = (2.35)

se que (idealmente) ndo ha reflexdo na porta de entrada (1), o caminho até a porta de

saida direta (2) defasa o sinal de entrada em 90°, por conta do caminho de Zg percorrido;

o sinal a saida acoplada (3) tem defasagem de 180°, por percorrer um caminho de ﬁ; e
o sinal na porta isolada (4) é nulo, por ter cancelamento do sinal que percorre o caminho
1 — 2 (com 90° de defasagem) com o sinal que percorre 1 — 2 — 3 — 4 (com defasagem
de 270°). Além de atuar como divisor de poténcia, devido a simetria, o acoplador também

atua como combinador de forma andaloga.

Dentre outras aplicagoes, este circuito pode ser utilizado em estagios de ampli-
ficacao de forma a paralelizar a amplificacdo da poténcia sem fazé-lo diretamente nos
amplificadores, prevenindo o sistema de erros em cadeia e facilitando o casamento de
impedancias (GONZALEZ, 1997).
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A paralelizacao ¢ feita a partir da divisao da poténcia do sinal de entrada entre
as portas 2 e 3, amplificando estes sinais e combinando-os com outro acoplador hibrido,

como mostra a Figura 17.

70
AN :>

Entrada >

Y

90° V2+
Hibrido

90°
Hibrido

Z0

Figura 17 — Amplificacao paralela utilizando acoplador hibrido como divisor e combina-
dor. Os sinais defasados de 90° sao amplificados, depois o segundo acoplador
hibrido realiza a combinacao dos dois sinais retornando-os para a mesma fase,
combinando os sinais de forma construtiva e assim somando as poténcias.

Dessa forma, o ganho é dado pela equacao 2.36

vy

—J
=——=—(G1 2 2.

e a reflexdo no circuito é dada pela equacao 2.37 (POZAR, 2012)

Vo1

T T

(I't = Ty), (2.37)

onde I'y e I'y sao os coeficientes de reflexdao do amplificador 1 e 2 respectivamente.

Pela Equacao 2.36 é facil notar que a técnica ndo aumenta o ganho do circuito. Ela
¢é utilizada para aumentar a linearidade do estagio de amplificacao, pois cada amplificador
recebe apenas metade da poténcia de entrada, aproveitando melhor a faixa dinamica do

dispositivo. Sendo assim a poténcia maxima total é aumentada em 3 dB.

2.11 Técnicas de projeto em circuitos impressos

2.11.1 Temperatura de operacao de componentes eletrénicos

Os componentes eletronicos possuem uma certa limitagao da temperatura de ope-

racao. Nos semicondutores essa limitagao é dada pela temperatura maxima na juncao do



Capitulo 2. Fundamentacdo tedrica 47

mesmo (7).

O método de céalculo da temperatura de juncao de um chip é dada pela Equacao
2.38 (TEXAS INSTRUMENTS, 2016).

Ty =Ts+ (RinsaPp), (2.38)

onde T4 é a temperatura ambiente em °C, Ry, j4 € a resisténcia térmica entre a juncao e

o ambiente e Pp é a poténcia dissipada pelo dispositivo.

Vias de dissipacdo térmica

Para a avaliacdo térmica de um dispositivo SMD (Surface Mounting Device) mon-
tado em uma placa de circuito impresso com duas camadas condutoras e vias de dissipacao
térmica abaixo do pad central, pode-se utilizar o modelo apresentado na Figura 18, que
se trata de uma simplificagdo do modelo descrito em (TEXAS INSTRUMENTS, 2013).

Ringc Rih via Rin,SA pottom
T e AMA A A Ta
N vias -
Rth,Via

VMV

Rth,SA,top

Figura 18 — Modelo adotado para dissipacao térmica em componentes SMD com N vias
de dissipacao abaixo do pad central. O modelo é uma simplificagdo do modelo
descrito em (TEXAS INSTRUMENTS, 2013).

No modelo, Ry, jc € a resisténcia térmica entre juncao e encapsulamento do com-
ponente. [, i, € a resisténcia térmica das vias e [y, 54, ] € a resisténcia térmica entre a

superficie de cobre da respectiva camada da placa e o ambiente.

Em (TEXAS INSTRUMENTS, 2013) é dado um método de célculo para Ry, sa

de uma superficie de cobre com 0.5 0z/ft?, mostrado na Equacio 2.39.

1000°C cm? /W

Area [cm?] (2.39)

Ripsa =
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No documento também sao apresentados resultados que resultaram em uma re-
ducdo de 25% na resisténcia térmica Ry, g4 quando utilizada uma camada de cobre de
1 oz/ft2.

A resisténcia Ry i, pode ser calculada utilizando a ferramenta disponivel em

<http://circuitcalculator.com/wordpress/2006,/03 /12 /pcb-via-calculator/>, implementada

de acordo com a norma IPC para projeto de circuitos impressos (IPC, 2003).

Sendo assim, para dispositivos SMD com vias de dissipagao, a resisténcia térmica
Ry 74 da Equagao 2.38 pode ser substituida pela resisténcia equivalente do circuito tér-

mico apresentado na Figura 18.

2.11.2 Via-shielding e Via-stitching

Segundo (HAGEMAN;, 2013), se um pedago de metal nao for terminado por uma

A
carga ou GND, este pode ressonar a cada Ig' Dessa forma, para evitar acoplamentos e

radiagoes parasiticas na placa, é recomendado que o plano de terra seja preenchido com

vias de aterramento com espagamento de no minimo gg (HAGEMAN;, 2013).

Existem dois tipos de vias de aterramento:

e Via-shielding, dispostas nas bordas do plano de terra, mais préxima & trilha. Util

para proteger o sinal que percorre a linha.

e Via-stitching, dispostas ao longo de todo o restante do plano de terra. Utilizado

para completar os espagos que podem vir a ressonar caso nao sejam terminados.

Como margem de seguranca, pode ser considerado para o calculo uma frequéncia

além da faixa de operagao do circuito. Neste trabalho foi utilizado f = 15 GHz.

Uma ilustragao desses dois tipos pode ser vista na Figura 47.


http://circuitcalculator.com/wordpress/2006/03/12/pcb-via-calculator/

3 Metodologia

3.1 Metodologia de projeto

Foi seguido o seguinte fluxograma para a elaboracao deste trabalho:

Inicio

v

Estudo de
arquiteturas de
transmissores RF

—

Projeto do
filtro Simulagao de
l arquiteturas
Otimizacéo l
do filtro Escolha da

arquitetura

v
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componentes de
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!
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principais
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v
Refino da
escolha

v
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!
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ut do
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‘| Integracéo com o
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J
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montagem e testes
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Figura 19 — Fluxograma de projeto
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3.2 Parametros

Foram definidos os seguintes requisitos para o transmissor:

Tabela 4 — Requisitos do transmissor

Parametro Valor
Poténcia de saida minima 2W (33dBm)
Banda total 14 - 14.5 GHz
Rejeicao do primeiro canal adjacente minima 13dB
Rejeicao do segundo canal adjacente minima 19dB

A poténcia de saida minima considerada foi a do sistema atual da Autotrac (valor
retirado de documentos internos). O projeto foi feito de forma a tentar aumentar este

valor.

Como banda total foi adotada a banda Ku para canal de retorno definida pelo
ITU.

Foi utilizada a rejeicdo de canais adjacentes do padrao DVB-RCS2.

O ruido adicionado pelo meio de propagacao do sinal é superior ao ruido inerente
ao transmissor em si, de forma que este ultimo se torna desprezivel em vista do primeiro.
Em um transmissor, os efeitos de nao-linearidade sao os mais severos, devido a alteracoes

que podem ser causadas na constelacao do sinal enviado.

3.3 Escolha dos componentes

Foram escolhidos apenas componentes de fabricacao ativa, sem previsao de obso-

lescéncia para os proximos 5 anos.

Mixer

Considerando os fatores citados na Sec¢ao 2.6.3, o mizer é o componente do sistema
que tem seu funcionamento baseado em nao-linearidades. Portanto este é o elemento mais
critico para a linearidade do sistema em termos de produtos de intermodulacao. Logo, foi

escolhido o mizer mais linear dentre os encontrados no mercado.

Amplificador de poténcia

Visando a necessidade de linearidade em um circuito de transmissao, foi utilizado

um amplificador de classe A.
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3.4 Arquitetura do transmissor

Para atender ao requisito de transmissao em banda Ku, bem como os protocolos
especificados, foi projetado um transmissor que possa atuar em toda a banda de 14 GHz
a 14.5 GHz com canais de 36 MHz para transmissao instantianea, sendo possivel alternar

entre os canais em toda a banda de 500 MHz.

Considerando os problemas de um transmissor homdédino, citados na Secao 2.6
e também a baixa disponibilidade de osciladores comerciais na faixa especificada, foi
escolhida a arquitetura de conversdo indireta (conversor heterédino) em dois estagios,
realizando a conversao do sinal em banda base para o entorno de 3 GHz, e depois para o
entorno de 14.25 GHz.

O primeiro estdgio do transmissor (banda base — 3 GHz) foi definido como es-
tagio de frequéncia intermedidria - IF (Intermediary Frequency) o segundo (3 GHz —

14.25 GHz) como estdgio de radiofrequéncia - RF (Radio Frequency).

Foi utilizada a seguinte arquitetura de circuito:

Estagio IF Estagio RF

Combinador . 50 Ohm
i Mixergg >

n D
——>> Diplexador

Amplificador BPF Pré
@ Amplificador 90° 90°
i Hibrido Hibrido

Sintetizadorgp 50 Ohm

Mixer;

FPGA >— DAC, *{ /

Sintetizadorp @

Defasador
-90°

FPGA >—{DAC, } \} (é}

ADALM Pluto

s

Figura 20 — Arquitetura do transmissor. Sao utilizados dois estagios de conversao, um que
leva o sinal em banda base até o entorno de 3 GHz (IF) e outro que leva o
sinal resultante para o entorno de 14.25 GHz (RF).

Como oscilador local em RF foi utilizado um sintetizador de frequéncia com divisao
fixa (Figura 13), com o intuito de manter a precisdo da frequéncia do sinal. O oscilador

do estagio IF é descrito na Secao 3.5.
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3.5 Implementacao

O estégio IF serd implementado com a placa de desenvolvimento Adalm Pluto! da
Analog Devices. O kit é composto por uma FPGA Xilinx Zynq Z-7010 e um transceptor
AD9363 da propria Analog Devices, cujos pardmetros sao dados pela Tabela 5 (ANALOG
DEVICES, 2016):

Tabela 5 — Parametros do ADALM Pluto

Parametro Valor
Faixa de frequéncia 325 MHz a 3.8 GHz
Poténcia de saida 7dBm
Figura de ruido 3.5 dB
Largura de banda de modulagao 20 MHz
Resolugao dos ADs 12 bits
Taxa de amostragem dos ADs 61.44 MSPS

No estagio RF foram utilizados os componentes comerciais ativos da Tabela 6:

Tabela 6 — Componentes selecionados para o estagio RF

Bloco Part Number Fabricante/Referéncia
Sintetizador RF ADF5355 (ANALOG DEVICES, 2017)
Mizer MAMX-011021 (MACOM, 2017)
Driver de Amplificagago ~ HMC1082LP4E (ANALOG DEVICES, 2018)
Amplificador de Poténcia TGA2533 (QORVO, 2016)

O sintetizador ADF5355 é controlado através de um barramento serial. O controle
permite ajuste de frequéncia de oscila¢ao, escolha da porta de saida, poténcia de saida,
selecao da frequéncia de referéncia, entre outros. Neste trabalho, a comunicacao com o
componente serd feita utilizando a placa SDP-S da Analog Devices (ANALOG DEVICES,
2011b). Esta é uma placa utilizada para teste e avaliagao de alguns sintetizadores da Ana-
log Devices. A fabricante disponibiliza o PLL software (ANALOG DEVICES, 2011a) para

que o usuario possa controlar a placa e enviar as devidas configuragoes ao sintetizador.

Os circuitos passivos foram projetados com metodologia de micro-fita.

Selecdo de canais

A selecao de canais podera ser feita no sintetizador IF, presente no AD9363, com
controle destinado a gerar as frequéncias de oscilagdo necessarias para transladar o sinal

para o canal desejado.

1 <https://www.analog.com/en/design-center /evaluation-hardware-and-software/

evaluation-boards-kits /adalm-pluto.html>


https://www.analog.com/en/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/adalm-pluto.html
https://www.analog.com/en/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/adalm-pluto.html
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Apesar de se trabalhar com canais de 36 MHz no protocolo DVB-RSC2, esta é
a largura de banda total do transponder do satélite que serda alugado — Star One C1
(EMBRATEL, 2017). Segundo a Embratel, o satélite possui canais espalhados em toda a
faixa de 500 MHz da banda Ku. Dentro da alocacao a ser definida no projeto, um terminal
enviard o sinal em uma curta faixa de frequéncia dentro dos 36 MHz alocados. Dessa forma,
o terminal nao necessariamente precisa ter 36 MHz de largura de banda instantanea, mas
precisa ser capaz de transmitir em qualquer ponto da faixa de 14 a 14.5 GHz de forma a

se adequar a qualquer transponder.

3.5.1 Analise do circuito a nivel de sistema

Foi simulado o circuito do estagio RF recebendo sinal do ADALM Pluto e uti-
lizando os componentes da Tabela 6. Para o driver de amplificaggo HMC1082LP4E foi
utilizado o modelo implementado na biblioteca da Analog Devices feita para o System
Vue. Para os demais componentes foram inseridas as especificagoes da datasheet em blo-

cos representativos.

A fonte foi definida como um sinal de banda larga centrado em 3 GHz com largura
de banda de 20 MHz e poténcia de -6 dBm.

O oscilador local RF foi ajustado para 11.25 GHz com poténcia de saida de -1 dBm

(saida méxima do ADF5355 nessa faixa)
No setup de simulagao, foi considerada a medicao no canal de 20 MHz.

Para efeito de comparacao foi simulado o circuito sem paralelizacao de ganho,
como mostrado na Figura 21. Depois foi simulado o circuito com paralelizacao utilizando

dois amplificadores de poténcia e dois acopladores hibridos 90° como mostra a Figura 22.

MAMX_011021
ConvGain=-8 dB
LO=8 dBm HMC1082LP4E
[=1 % \
o OSSR 5 3 )
ADALM_Pluto Saida_para_diplexer
S2=Wide: 3000 MHz at -6 dBm, BW: 20 MHz BPF_Cheby TGA2533 Z0=50 Q
IL=0.3 dB G=28 dB10
N=8 NF=6 dB10
Flo=14 GHz
Fhi=14.5 GHz

ADF5355
F=11.25 GHz
Pwr=8 dBm

Figura 21 — Esquemaético do transmissor com um PA simulado no SystemVue. Para o
HMC1082LP4E (Driver) foi utilizado um modelo disponibilizado pelo fabri-
cante. Para os outros componentes foram utilizados os dados do datasheet.



Capitulo 3. Metodologia 54

MAMX_01121
ConvGain=-8 dB

TGA2533_1
LO=8 dBm HMC1082LP4E

G=28 dB10
NF=6 dB10

o —
~_, 6 ‘ 1LIN 0

_ ADALM_Pluto BPF_Cheby < ><
S2=Wide: 3000 MHz at -6 dBm, BW: 20 MHz IL=0 dB S0 <0 800 >
2 = 12 . A 3
N=8 Hibrido_90 Hibrido_90_2 Saida_para_diplexer
- IL=0.5 dB IL=0.5 dB -
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=14-550z Rr=50
ADF5355
F=11.25 GHz TGA2533 2
Pwr=8 dBm 10 G=28 dB10
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Figura 22 — Esquematico do transmissor com dois PAs em paralelo simulado no System-
Vue. Para o HMC1082LP4E ( Driver) foi utilizado um modelo disponibilizado
pelo fabricante. Para os outros componentes foram utilizados os dados do da-
tasheet

3.6 Projeto da placa de RF

Para fabricar no mesmo lote, a placa projetada contém o transmissor e o receptor
do front-end RF.

Para todos os componentes foram desenhados simbolos de esquematico para a
preparacao dos circuitos para o layout. Foram desenhados os footprints dos componentes

comerciais utilizados seguindo a recomendacao de pad expressa em cada datasheet.

Para o caso geral, foram utilizados capacitores indutores e resistores com empa-
cotamento SMD 0402. Outros encapsulamentos foram utilizados apenas para propésitos

especificos, como requisitos de poténcia.

Capacidades de fabricacao

A placa foi fabricada na empresa Micropress, que utiliza as capacidades expostas
na Tabela 7.

Tabela 7 — Capacidades principais da fabricagdo de circuito impresso da placa de RF
(MICROPRESS, 2019).

Parametro Valor

Largura minima da trilha 4mil (0.104 mm)
Espagamento minimo entre trilhas 4 mil (0.104 mm)
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3.6.1 Substrato

Considerando que o transmissor sera instalado em veiculos, o circuito final estara
sujeito a vibragoes por longos periodos de tempo. Isso faz com que substratos de ceramica

sejam passiveis de quebra, devido a baixa resisténcia a flexao das cerdmicas em geral.

Sendo assim, foi utilizado um substrato de polimero, que em geral possuem alta

resisténcia a flexdo.

Quanto menor a constante dielétrica do substrato, mais larga fica a trilha de
micro-fita para uma mesma impedancia. Com trilhas mais largas tém-se mais liberdade
de projeto por estar longe da limitagdo de largura minima, além de que a impedancia
da trilha se torna menos sensivel a variagoes de largura. Sendo assim foi escolhido um

substrato com baixa constante dielétrica.

Baseando-se nas larguras necessarias para obter as impedancias caracteristicas das
linhas dos circuitos e comparando com o limite de fabricacao, foram selecionados os filtros
AD250C e CuClad 217, ambos da Rogers Corporation. Foi entao avaliada a performance

do filtro passa banda com cada substrato para a decisao final.

Foi entao utilizado o AD250C (e, = 2.5), com espessura de 20 mil (0.508 mm) e

0.5 0z de espessura de cobre.

Na composicao da placa foi utilizado um painel de FR4 com espessura de 1 mm,

seguindo o plano de camadas expresso na Tabela 8.

Tabela 8 — Relacao de camadas da placa fabricada

Camada Material Espessura Utilizagao principal

Top Cobre 0.5 0z/ft? Sinais RF
N/A AD250C 20 mil N/A
GND Cobre 0.5 oz/ft? GND
N/A FR4 1 mm N/A
Bottom  Cobre 1 oz /ft? Alimentacao e controle

A Figura 23 ilustra a distribuicao de camadas da placa RF.

Essa composicao de camadas permitiu o roteamento das trilhas de alimentagao
pela camada de cobre inferior sem que fosse necessario tracar trilhas no plano GND,
dando maior liberdade ao roteamento visto que nao seriam causadas descontinuidades no
plano de terra. Além disso, a composicao de camadas escolhida prové mais rigidez a placa,

evitando que o sistema sofra flexao além do suportado pela solda dos componentes.
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Cobre - Top
AD250C
Cobre - GND

Via FR4

Cobre - Bottom

Figura 23 — Empilhamento da placa, com a camada Top utilizada primordialmente para
sinais RF e a bottom para roteamento de sinais de controle e alimentagao. A
camada central é utilizada somente como plano de terra. Além de possibilitar
outra camada de roteamento, o FR4 serve para sustentagao da placa.

Plano de terra

A camada top foi preenchida com um plano de terra distanciado de no minimo
3 mm das trilhas RF para evitar acoplamentos. Para unificar a distribui¢ao das correntes o
plano de terra da camada top foi conectado a camada GND propriamente dita sendo pre-
enchido com vias passantes (through-via) de 250 pm de didmetro. As vias foram dispostas
uniformemente nas extremidades do plano de terra da camada top, com espacamento de
1.5 mm (via-shielding). Adicionalmente, foram adicionados grupos de via-stitching unifor-

memente distribuidos no interior dos planos de terra com espacamento de 2.5 mm.

3.6.2 Filtro passa-banda

Foi utilizado um filtro passa-banda baseado em COLR?2. O filtro é de ordem 8 e

foi projetado com resposta SPTZ. Seu layout é apresentado na Figura 24.

Na escolha e projeto do filtro passa banda de transmissao foi priorizado o fator de
qualidade, visando cortar sinais fora da banda desejada de forma abrupta para nao poluir
o espectro ou sobrecarregar os amplificadores. Para isso foi necessario sacrificar o nivel de

perda de insercao, que é maior para o filtro com alta seletividade.

3.6.3 Diplexer

O diplezer? foi projetado com filtros SPTZ, com a mesma estratégia do filtro passa
banda: utilizar maior ordem para aumentar o fator de qualidade, abrindo mao de baixas

perdas. Seu layout ¢ mostrado na Figura 25.

2 Projetado por outro integrante do grupo de trabalho, a metodologia do projeto serd apresentada em

outro documento, nao publicado na data de escrita deste.
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Figura 24 — Filtro passa banda SPTZ utilizado no transmissor. Foi realizado com 8 resso-
nadores acoplados de malha aberta e linhas de acesso diretamente acopladas.
O projeto priorizou a seletividade, com menor peso para a perda de insercao.

3.6.4 Acoplador hibrido em quadratura

Devido a baixa constante dielétrica do substrato, a trilha com impedancia carac-
teristica de 502 foi de 1.41 mm. Assim, no projeto do acoplador hibrido casado a 50 (2,

as linhas ficaram muito proximas, podendo causar acoplamentos internos indesejados.

Sendo assim, foi o acoplador foi projetado com impedancia caracteristica de 100 €2,
para que as linhas ficassem mais finas, permitindo que o hibrido fosse construido com

proporgoes satisfatérias do ponto de vista de distancia entre linhas opostas.

Como sao impedancias puramente reais, para realizar o casamento de impedancia

entre as portas do hibrido (1002) e as portas dos amplificadores (50 €2) foi utilizado uma

trilha de Zg com impedancia caracteristica Zgy calculada pela Equagao 3.1

Zow =/ Z1Z, (3.1)

Onde Z; é a impedéancia da carga, Z, a impedancia caracteristica da linha de

acCesso.

A
Para minimizar indutancias e capacitancias parasiticas, a trilha com Zg foi feita
com uma linha conica. O layout inserido na placa de RF, obtido apds as otimizagoes é

apresentado na Figura 42.

Outro acoplador projetado anteriormente, mostrado na Figura 26, também gerou
resultados de simulagao satisfatorios. Sendo assim, este acoplador secundario foi inserido
na placa de testes de elementos passivos. A estratégia de projeto deste elemento também
foi utilizar a impedancia caracteristica de 100 €2, porém a linha de casamento de impedan-
cia com quarto de onda é reta e nao conica, deixando descontinuidades na intersecao com

7
a trilha de 50 2. O trecho interno ao acoplador com impedancia caracteristica de —; tam-

bém nao teve seu raio modificado como o acoplador principal, deixando descontinuidades
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Figura 25 — Diplexer passa banda SPTZ utilizado no transmissor. Foi realizado com 8
ressonadores acoplados de malha aberta na se¢ao TX e linhas de acesso dire-
tamente acopladas. O projeto priorizou a seletividade, com menor peso para
a perda de insercao.

no circulo interno.

Ajuste de fase

Para o devido funcionamento de um amplificador balanceado com acoplador hi-
brido o sinal deve estar defasado de 90° entre as portas dos acopladores. Sendo assim, no
roteamento do circuito, foi necessario otimizar a posicao de cada PA e acoplador, assim
como as dimensoes das curvas de transicao linha-pad entre estes elementos para que os

caminhos elétricos tivessem defasagem apropriada.

3.6.5 Curvas e transicoes

Para conectar os elementos do circuito foi necessario projetar e otimizar curvas

para minimizar as perdas no roteamento. Foram otimizadas uma curva de 90° chanfrada
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Figura 26 — Layout do acoplador secundério para testes. O circuito foi fabricado na placa
de testes de elementos passivos para ser caracterizado mas nao foi inserido
na placa principal.

e outra de 45° curvada. Foi necessario otimizar as dimensoes expressas na Figura 43.

Na placa, a trilha de 50€) possui largura de 1.41 mm, porém os pads dos Cls
possuem largura da ordem de 0.2 mm. Por consequéncia da organizagao dos componentes
na placa, no circuito do transmissor algumas transi¢oes pad-linha sao anguladas em 45°.
Notou-se que o coeficiente de reflexdo nessas transicoes era muito altos devido a diferenca
de largura dos elementos. Sendo assim, foi feita uma otimizacao dessas transi¢oes rea-
lizando um casamento de impedancia na curva. Foi necessario alongar uma parte dessa
curva de modo a criar capacitancias que balanceassem a impedancia reativa observada
(verificada utilizando a Carta de Smith). Para essa transigao foi criado um elemento base
e foi necessario otimizar algumas dimensoes para cada transicdo em particular. O layout

resultante do elemento-base é apresentado na Figura 44.

Na placa de testes de elementos passivos foram inseridas uma curva de 90° e um

conjunto com duas curvas de 45°3.

3 Duas curvas de 45° cascateadas porque as pontas de prova utilizadas nos testes para placa de elementos

passivos s6 podem ser posicionadas em angulos multiplos de 90°.
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Caminhos de teste

Com o objetivo de testar cada componente separadamente além do desempenho do
transmissor completo, foram utilizados seletores de caminho?, estruturas que permitem a
sele¢cao manual do caminho de propagacao do sinal no circuito. O seletor possui 3 ramos e
3 pads, selecao do caminho é feita utilizando um capacitor capaz de operar na frequéncia
requerida, que deve ser soldado ligando os ramos pelos quais se deseja a propagacao. Deve

ser soldado apenas um capacitor de cada vez. As ligacoes sao detalhadas na Figura 27.

Caminho de desvio

Caminho direto

Figura 27 — Seletor de caminho. Em vermelho a trilha de cobre; em cinza o capacitor de
selecao. Deve ser soldado apenas um capacitor por vez, que deve ser escolhido
atentando-se a sua capacidade de frequéncia de operagao.

Conectores de acesso

Foram utilizados conectores SMA de 3.5 mm de 502 da KLC em todas as portas
de acesso externo. Foi dada prioridade a conectores de borda (KLC modelo 3060 (KLC
CONECTORES, )). Nas regioes em que nao foi possivel rotear a trilha até a borda foram
utilizados conectores do tipo painel (KLC modelo 3067 (KLC CONECTORES, )).

4

Projetado por outro integrante do grupo de trabalho, a metodologia do projeto sera apresentada em
outro documento, ndo publicado na data de escrita deste.
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3.7 Placa de caracterizacao de elementos passivos

Para caracterizar e validar os circuitos passivos projetados isoladamente, estes fo-
ram inseridos também em outra placa, chamada de PACBoard. Esta foi projetada para
medic¢oes utilizando as pontas de prova ACP-GCG-200 da FormFactor, utilizada usu-
almente em testes de circuitos integrados de RF ainda em die (sem encapsulamento)
(FORMFACTOR, 2010). A ponta de prova possui distdncia de 0.2mm entre os pads
(centro a centro), foi entdo utilizado um footprint® dedicado ao contato da ponta de prova

na placa (Figura 28), em acordo com as especifica¢oes recomendadas pelo fabricante.

Figura 28 — Footprint para contato da ponta de prova ACP-GCG-200 a placa de circuito
impresso (esquerda). Este elemento foi projetado com uma linha acesso de 50
Q) acoplada (direita).

3.8 SimulacGes

Foi utilizado o System Vue para simulagdes sistémicas e o ADS (Advanced Design

System), ambos da Keysight, para simulagoes eletromagnéticas dos circuitos.

Todas as simulagoes foram feitas com os parametros contidos na tabela 9

5  Projetado por outro integrante do grupo de trabalho, a metodologia do projeto serd apresentada em

outro documento, ndo publicado na data de escrita deste.
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Tabela 9 — Parametros utilizados nas simulagoes.

Parametros do sinal Valor
Largura de banda do canal (para WhatIF) 50 MHz
Largura de banda de transmissao (para WhatIF') 500 MHz
Frequéncia central da banda de transmissao 14.25 GHz
Frequéncia de saida do sintetizador 11.25 GHz
Frequéncia central do sinal IF 3 GHz
Poténcia de entrada IF -6 dBm
Poténcia do oscilador IF -1dBm
Parametros do Substrato Valor
Constante dielétrica 2.5
Espessura do substrato 20 mil
Espessura do cobre 0.50z/ft* (17 pm)
Bottom layer GND infinito
Parametros da malha Valor
Células por comprimento de onda 180
Malha de borda (Edge mesh) Habilitado

3.8.1 Avaliacao de frequéncias espdrias

Utilizando a simulagado What IF, do SystemVue, foi avaliado o impacto da utilizagao

das frequéncias intermediarias na modulacao de sinais esptrios, explicados na Se¢ao 2.6.5.

Os parametros inseridos foram os da Tabela 9.

3.8.2 SimulacBes eletromagnéticas

Todos os circuitos passivos individuais foram simulados e otimizados com analise
eletromagnética utilizando o método dos momentos no ADS (ADS Momentum). Apds o
roteamento de todos os elementos da placa, foram feitas mais otimizacoes com o intuito
de melhorar os casamentos de impedéancias nas transi¢coes. Apds todas as correcoes, o
front-end RF do transmissor foi simulado por completo com malha de 180 elementos por
comprimento de onda, avaliando tanto o caminho direto quanto os caminhos de desvio
(testes dos componentes). Para a simulagao utilizando os componentes ativos foi utilizado
o modelo de parametros S contido em um arquivo S2P fornecido pelos fabricantes, com

excecao do mizer®, do qual foram utilizados os pardmetros expostos no datasheet.

6 Arquivo S2P nio fornecido pelo fabricante.
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3.9 Placa de alimentacao

Em conjunto com a placa de RF foi projetada uma placa de alimentacao para os
circuitos ativos de RF. Esta foi chamada de PSUBoard. A placa é alimentada com +12V
DC, internamente possui fontes chaveadas e reguladores para atingir as especificagoes
requeridas pelos componentes da placa RF. Também possui jumpers de controle caso
deseje-se utilizar uma fonte externa, que pode ser conectada a bornes nas extremidades

da placa.

A relagdo de Cls utilizados para a alimentagdo do transmissor se encontra no
Anexo D.

3.9.1 Materiais e métodos

A placa foi fabricada com as seguintes camadas:

Tabela 10 — Relagao de camadas da placa de alimentacao

Material Espessura

Cobre 1 oz /ft?
FR4 1.6 mm
Cobre 1 oz/ft?

Sua fabricacao foi feita na China, com as especificacoes de capacidades expostas
na Tabela 11:

Tabela 11 — Capacidades da fabricagao de circuito impresso da placa de alimentagao

Parametro Valor
Largura minima da trilha 6 mil
Espacamento minimo entre trilhas 6 mil
Diametro de furos 0.3 mm
Diametro de ilhas 0.6 mm
Dimensoes maximas 100x100 mm

3.9.2 Fontes chaveadas

Utilizando base de fontes ja utilizadas em projetos anteriores da Autotrac, foram
projetadas fontes buck para gerar tensoes de saida estaveis a partir da tensao de entrada

fixa de 12 V.

No esquematico foram utilizados os componentes com os valores indicados no da-
tasheet, alterando os resistores de feedback para a tensao de saida adequada. Também

foram seguidas as técnicas de layout indicadas nos datasheets e notas de aplicagdo para
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manter a integridade do sinal de saida, como baixo nivel de ripple, spike e harmonicos

indesejados.

As técnicas de layout envolvem minimizacao de areas de loop conectadas ao né de
saida do componente, para evitar ruido de radiado, e o distanciamento entre o indutor de

saida e os resistores de realimentacao para evitar acoplamentos capacitivos.

3.9.3 LDOs

Os LDOs (Low-Dropout regulator) sdo responsaveis por garantir as tensoes cons-
tantes para a alimentacao dos respectivos dispositivos. Sua arquitetura implementa um
regulador linear utilizando transistores e uma malha de realimentacdao que atua como
elemento regulador para manter a tensao constante a medida que a corrente é drenada
(TEXAS INSTRUMENTS, 2019a). A Figura 29 apresenta uma arquitetura de LDO com
transistor PMOS.

Vour = Vrer x (1+R1/Ry)

Vin *— To Load

VRer ®

GND

Figura 29 — Arquitetura de LDO utilizando transistor PMOS. O amplificador operacional
realiza o controle do transistor PMOS de acordo com o erro entre a tensao
de referéncia e a tensao de saida (escalonada pelo divisor de tensao R1-R2).
Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2019a).

3.9.4 Conectores

Foram utilizados conectores do tipo barra de pinos para conectar a placa de ali-
mentacao a placa de RF, com excecao da alimentacao de dreno dos PAs, que foi feita com
um conector vertical de 4 vias da linha Ultra-Fit Power Connectors da Molex (MOLEX,
2019), que foram escolhidos por suportar correntes elevadas, e por seu conector macho
(MOLEX, 2015) ter espago suficiente para os cabos de 18 AWG utilizados para suportar
a corrente maxima do PA, segundo os limites de corrente em condutores especificados no
padrao AWG (American Wire Gauge) (POWERSTREAM, 2019).
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Para os jumpers de controle foram utilizados barras de pinos com 3 vias e jumpers
NPC02SXON-RC, que também suporta as correntes drenadas pelos componentes (SUL-
LINS, 2011). Assim é possivel selecionar a qual fonte o elemento serd conectado: interna

ou externa, ou se o componente estara desligado (jumper retirado da placa).

Para conexao de fontes externas, inclusive a fonte de alimentacao geral, foram

dispostos conectores tipo borne nas bordas da placa para conexao dos cabos de uma fonte
DC de bancada.

3.10 Testes

Para validacao dos circuitos projetados foram elaborados planos de testes para

cada elemento, bem como para o sistema completo.

Para a placa de alimentacao o plano de testes inclui:

e Medicao de tensao de saida;

e Avaliacao da capacidade corrente;

e Medida de transientes (ripple e spikes);
e Verificagdo de harmonicos;

e Verificagdo da temperatura de operacao.
Para a placa de RF os testes incluem:

e Extracao dos parametros S de todos os elementos;

e Medida do ponto de compressao de ganho P; 45 dos componentes ativos;
e Medida de I P; de todos os componentes ativos;

e Verificacdo de harmonicos;

e Verificacdo da temperatura de operacao.

Foram utilizados os equipamentos apresentados na Tabela 12, de posse da Auto-

trac.
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Tabela 12 — Equipamentos utilizados para a realizagao dos testes. Todos patrimonios da

Autotrac.

Equipamento Fabricante Modelo
Multimetro Fluke 289
Carga eletronica de bancada DC BK Precision 8500
Fonte de bancada DC BK Precision XLN6024
Osciloscépio digital Keysight DSO9254A
VNA Keysight FieldFox N9917A
Analisador de espectro Keysight

Gerador de sinais RF Keysight E8663D
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4 Resultados e Discussao

4.1 Sistema

Tendo a arquitetura apresentada na Figura 30 (cépia da Figura 20), foram obtidos

os resultados a seguir.

Estagio IF Estagio RF

Mixer;

FPGA >— DAG, —ﬁ / }—(%@7
i : 50 Oh
LPF | Combinador Mixery; m
Sintetizador @ \ ‘ >
s @ \ g PA ><

Amplificador BPF Pré ————>> Diplexador
Defasador @ Amplificador 9 0? ,90(.)
-90° Hibrido Hibrido

s

Sintetizadorgp 50 Ohm PA
FPGA >— DAC, } \ }
L LPF  Mixerq ]
s
ADALM Pluto

Figura 30 — Arquitetura do transmissor. Sao utilizados dois estagios de conversao, um que
leva o sinal em banda base até o entorno de 3 GHz (IF) e outro que leva o
sinal resultante para o entorno de 14.25 GHz (RF).

4.1.1 Avaliacdo de espurios devido a frequéncias IF

Da analise de frequéncias espurias foi obtido o diagrama da Figura 31.
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Figura 31 — Frequéncias IF e os niveis de espirios gerados na banda de transmissao.

Nota-se que as portadoras IF de 2.8 a 3.2 GHz podem ser utilizadas sem causar

sinais espurios acima de -90 dBc na banda de transmissao.

4.1.2 Analise em cascata

Para o circuito com apenas um PA (Figura 21) foram obtidos os resultados mos-

trado na Figura 32.
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Figura 32 — Propagacao no circuito com 1 PA. CP: Poténcia do canal; CIMCP3: Poténcia
do produto de intermodulacao de ordem 3; OP1DB: Poténcia de saida para
compressao de 1dB; OPSAT: Poténcia de saida para saturacao; CCOMP:
Nivel de compressao do ganho

Nota-se que a poténcia de canal na saida (CP) ultrapassou o ponto P; 45 (OP1DB),
tendo uma compressao do ganho de 1.1dB (CCOMP). Como explicado anteriormente,
isso resulta na distor¢ao do sinal transmitido. Por esse motivo foi utilizado um acoplador

hibrido na arquitetura seguinte.

Para o circuito dois PAs paralelizados (Figura 22) foi obtido o diagrama de casca-

teamento mostrado na Figura 33.
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Figura 33 — Propagacao no circuito com 2 PAs, paralelizados com acoplador hibrido. CP:
Poténcia do canal; CIMCP3: Poténcia do produto de intermodulacao de or-
dem 3; OP1DB: Poténcia de saida para compressao de 1dB; OPSAT': Poténcia
de saida para saturagao; CCOMP: Nivel de compressao do ganho. Por esta-
rem em paralelo, é mostrado apenas 1 PA no eixo “N6”, mas os resultados
computados levam em consideracao os sinais resultantes de todo o circuito.

E observado aqui que a poténcia de saida de 34.2 dBm se manteve abaixo do ponto
de compressao de 1dB, e que a compressao causada foi de apenas 0.5 dB. Esse resultado
s6 pode ser atingido gracas a reducdo da poténcia de entrada de cada PA pela metade,
permitindo que os amplificadores permanecessem na faixa dindmica linear, apresentada

na Figura 8.

4.2 Placa de RF

Os esquematicos da placa de RF se encontram no Anexo A.

A placa de RF, mostrada nas Figuras 34 a 40 tem dimensoes de 114.97 mm X
92.05mm. A camada GND nao possui trilhas de roteamento, somente as vias passantes.

A Figura 36 apresenta a visao 3D da placa com indicacdo de alguns conectores.
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Figura 34 — Layout da camada Top da placa de RF (dimensoes em milimetros).
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Figura 35 — Layout da camada Bottom da placa de RF (vista inferior).
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Figura 36 — Visao 3D da placa de RF - Camada top.
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Figura 37 — Visao 3D da placa de RF - Camada bottom. Nessa vista foi posicionado um
solido com as dimensoes da placa SDP para averiguar a liberdade de encaixe.
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Figura 39 — Fotografia da placa de RF pronta com componentes montados. Vista inferior.
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Figura 41 — Fotografia da placa RF para teste de elementos passivos (PACBoard) pronta.
Vista superior.
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4.2.1 Acoplador hibrido

A Figura 42 apresenta o layout obtido para o acoplador hibrido apds de acordo

com as estratégias descritas na Secao 3.6.4.

Figura 42 — Layout do acoplador hibrido com portas de acesso casadas a 50{2. O anel
interno foi projetado com impedancia caracteristica de 1002 para reduzir
seu tamanho. O casamento de impedancia foi realizado com uma linha de um
quarto de onda aproveitando as linhas de acesso.

4.2.2 Curvas e transicoes

Foram obtidos os layouts da Figura 43 para as curvas em uma linha de 50 €2.

1.75 mm

(a) Curva de 90° (b) Curva de 45°

Figura 43 — Layout das curvas com portas casadas a 50 (2.

Para a curva em 45° com transicao entre linha e pad, foi obtido o layout da Figura
44.
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Figura 44 — Layout da curva de transigao do pad do PA (parte mais fina a esquerda) para
a uma linha de 50 2. Foi otimizada a curva proxima ao pad para manter a
distancia minima do restante dos pad do PA, assim como manter o casamento
de impedancia entre o pad e a linha. Esta transicao foi modificada em cada
parte do circuito em que foi utilizada, de forma a ajustar o casamento de
impedancia devido a conexao com os adaptadores de desvio, assim como
ajustar a fase nos caminhos do PA para o acoplador hibrido.

4.2.3 Detalhes de layout
Clock diferencial

Na Figura 45 é mostrado o caminho feito para que as trilhas diferencias (Clock_ N
e Clock_P) do oscilador a cristal tivessem o mesmo comprimento elétrico até chegar ao

sintetizador.

Sintetizador

Clock N

Cristal Clock_P

Figura 45 — Trilhas do clock diferencial de referéncia para o sintetizador.
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4.2.3.1 Dissipacao térmica - PA

Para a dissipacao do calor, o fabricante do PA recomenda a disposi¢ao de vias de
dissipacao térmica abaixo do pad central com didametro de 0.4 mm espacadas em 0.675 mm
(QORVO, 2016). Dessa forma o calor é dissipado em uma area maior, na superficie de
cobre da camada GND e bottom principalmente. Essas vias sdo indicadas pela seta numero
1 da Figura 46.

Utilizando a ferramenta disponivel em <http://circuitcalculator.com/wordpress/
2006/03/12/pcb-via-calculator/>, foi checado que a via de 0.4 mm nas configuracoes de
substrato utilizadas (comprimento da via de 1.59 mm) e com espessura de metalizacao de

20 pm suporta corrente de até 1.95 A, e possui resisténcia térmica de 149°C/W.

Na ferramenta utilizada para o projeto da placa de circuito impresso, foi calculada
a 4area de cobre presente na camada bottom: 105.48 cm?, e para a camada top: 60.69 cm?.

Dessa forma, utilizando a Equacao 2.39, tem-se que
Rth,SA,top = 16.47 OC/W,
e aplicando a melhoria de 25 % por conta da espessura de 1o0z/ft*:

Rin s Apottom = 7-11°C/W

O parametro Ry, jc, dado pelo fabricante é de 5.76°C/W (QORVO, 2016).

Dessa forma, utilizando o modelo apresentado na Figura 18, tem-se os parametros

expostos na Tabela 13.

Tabela 13 — Propriedades elétricas das fontes da placa de alimentacao.

Parametro ‘ Valor

Ripgc 5.76°C/W

Rin via individual 149°C/W

Ripvia total 5.96°C/W
Rth,SA,bottom 7.11 OC/W ’
Ry s top 16.47°C/W

Rip,ga 13.04°C/W

ATja 101°C

Ty 126°C (@ Ty = 25°C)

Segundo o fabricante, o TGA2533 suporta temperaturas de até 200°C. Dessa
forma, o protétipo pode ser utilizado em ambientes com temperaturas superiores a 85°C
(98 °C no méximo), parametro utilizado pela Autotrac como temperatura maxima a ser

suportada pelos produtos.

Como as trilhas de condugao da corrente de dreno chegam ao PA pela camada

bottom, foram utilizadas 3 vias de 0.4 mm de didmetro (setas nimero 2 da Figura 46) para


http://circuitcalculator.com/wordpress/2006/03/12/pcb-via-calculator/
http://circuitcalculator.com/wordpress/2006/03/12/pcb-via-calculator/
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conduzir a corrente para a camada top, ainda suportando a corrente maxima drenada pelo

componente.

Figura 46 — Vias de dissipacao térmica (seta 1), com 0.4mm de didmetro, espagadas em
0.675mm; Vias de condugao de corrente de dreno (setas 2) com 0.4 mm de
didmetro. Nesta figura também observa-se a transicao linha-pad aplicada em
conexoes da placa.

Aterramento

Para evitar acoplamentos na camada top (como descrito na Segao 2.11.2) foram

dispostos conjuntos de vias nas bordas (via shielding) com espagamento de 1.5 mm (espa-
A

camento < gg @ f = 15GHz) e no centro (via stitching) dos planos de terra da camada

top com espagamento de 2.5 mm, como mostra a Figura 47.

Via
stitching

Via
shielding

Figura 47 — Vias de aterramento dos planos da camada top. Via stiching com 2.5 mm de
espacamento e via shielding com 1.5 mm.
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4.3 Simulactes Eletromagnéticas

Para as simulagdes com os pardmetros expressos na Tabela 9, foram obtidos os

seguintes resultados:

4.3.1 Parametros S de circuitos isolados

4.3.1.1 Acoplador hibrido

Or | :
-3.4! 1-3.4
10 -35 -35
m | |
<) : :
@ -20 i |
3 : :
€ .30 i . 15y
g’ : : _[821]
= 40 i -286 — (S
| | [Sy]
-50 L 1 | I 1 |
135 1375 14 1425 145 1475 15

Freq [GHZ]

Figura 48 — Parametros S do acoplador hibrido isolado, como mostra a Figura 42.
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Figura 49 — Fase dos parametros S do acoplador hibrido isolado, como mostra a Figura
42.

4.3.1.2 Filtro passa banda
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Figura 50 — Parametros S do filtro passa banda isolado, como mostra a Figura 24.
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4.3.1.3 Seletor de caminho

0 01 0.1
_-10¢ | i
m i i
S | |
g0 A—
= -28.1 | | 20,6
'S .30 : —
& o
= a0t | | —[Spl
| | —I15,)]
_50 \ I I \ \

12 125 13 135 14 145 15 155 16 16.5
Freq [GHZ]

Figura 51 — Parametros S do seletor de caminho isolado, como mostra a Figura 27, con-
figurado em modo de caminho direto.
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Figura 52 — Parametros S do seletor de caminho isolado, como mostra a Figura 27, con-
figurado em modo de caminho de desvio.

4.3.1.4 Conector SMA de borda

A simulagao eletromagnética do conector SMA de borda KLC-3060 (KLC CO-

NECTORES, ) com a linha de acesso de 502 resultou nos pardmetros S apresentados na
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Figura 53.
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Figura 53 — Parametros S do conector de borda com uma linha de acesso de 50 (2. Linhas
tracejadas apresentam os resultados para modelagem inicial (errdnea), linhas
cheias mostram os resultados apés a deteccao e conserto do erro de modela-
gem. A banda de transmissao (TX) teve performance afetada drasticamente,
levando as perdas de insercao para -6 dB, assim como elevando as perdas de
retorno acima dos -10dB aceitaveis.

Como pode ser observado, os parametros S do conector de borda nao sao satisfa-
térios para o projeto, visto que as perdas de insergao estao altas (5.7 a 6 dB), assim como

perda de retorno (-7.2 a -5.6 dB do sinal de entrada voltam para a fonte).

Ocorreu aqui um erro na primeira versao de simulacao do conector, o qual havia
sido simulado com sua carcaca tocando a camada de cobre GND, forcando uma conexao
lateral com o plano de terra que nao existe na pratica, pois essa interface nao recebe solda.
Os resultados para essa simulagdo foram melhores (linhas tracejadas), porém posterior-
mente foi verificada a falha na modelagem, e a simulagdo do conector com o minimo de
idealidades possiveis resultou na fraca performance apresentada na Figura 53 pelas linhas

cheias, afetando principalmente a banda de transmissao.

Em razao desse erro de modelagem, em alguns casos mostrados neste documento

sao realizadas comparagoes entre os resultados obtidos com e sem os conectores SMA de
borda.

Na Secao 4.6 é apresentado o uso de um novo conector para o prototipo 2.
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4.3.2 Elementos da placa

As figuras a seguir apresentam os resultados de simulagdes para caminhos internos
do transmissor, ou seja, as propriedades vistas diretamente entre os pads dos componentes,

sem conectores, sempre com cargas de 50 ) na conexao do pad dos componentes!.

ol 50 45dB! ! 450B
| |
| 10| h
— L — L
S, -10f : S 0 -
— | = -
N ! -13dB 9D 20t -
-207 l L
i 10 =
PN N BN
12 13 14 15 16 12 13 14 15 16
Freq [GHZ] Freq [GHZ]

Figura 54 — Parametros S do caminho mizer-saida, onde todo o sinal ja estd convertido
para a frequéncia de saida na faixa de 14 a 14.5 GHz
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| |
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!
| |
-30 . | | . .
12 13 14 15 16

Figura 55 — Parametros S do caminho mizer-filtro-driver.

L Todos os componentes utilizados tem portas com impedéncias de 50 €.
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Figura 56 — Pardmetros S do caminho driver-hibrido 1-PA
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Figura 57 — Fase do caminho driver-hibrido 1-PA
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Figura 58 — Pardmetros S do caminho PA-hibrido2-diplezer.
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Figura 59 — Fase do caminho PA-hibrido2-diplexer.



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 86

. -
ol -l16dBi | -1dB
8 -10{
IR
n
20t
-30 -
12 16

Figura 60 — Parametros S do final do segundo acoplador hibrido até a saida do diplexer.

Simulacao Harménica

Como os arquivos de parametros S disponibilizados pelos fabricantes nao incluem
efeitos nao lineares como I P, P4 e saturacao, os resultados abaixo foram extraidos com
blocos representativos de cada componente, inserindo os parametros dados pelo fabricante
no datasheet. Portanto, por nao haver dependéncia de tais pardmetros com a frequéncia
de operagdo (como existe nos arquivos de pardmetros S) os resultados nao sdo completa-
mente fieis a realidade, também podem haver diferencas entre os resultados apresentados
nessa se¢ao e qualquer outro oriundo de simulagdoes com arquivos disponibilizados pelo
fabricante, todavia as diferencas nao sao de proporc¢oes que invalidam os resultados para

os fins da andlise a ser feita.

Na Figura 61 é apresentado o espectro de saida em uma carga de 502 com os co-
nectores SMA incluidos, para um sinal tonal de entrada em 3 GHz de -6 dBm e sintetizador

configurado para 11.25 GHz com poténcia de -1 dBm.
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Figura 61 — Espectro de saida em uma carga de 50¢2 com os conectores SMA incluidos.
Entrada: tom em 3 GHz com -6 dBm

Para avaliar os produtos de intermodulagao foi simulado a entrada 2 tons centrados
em 3 GHz espagados em 20 MHz com poténcia de -9dBm cada (totalizando -6 dBm), de
forma a simular uma transmissao simultanea no mesmo canal de 36 MHz alocado para o

servico. A Figura 62 apresenta o espectro de saida obtido.

60 r | |
' 14.24 GHz 14.26 GHz
— 30F 1229 dBm 22.8dBm
E : A A :
% 14.22 GHZE i 14.28 GHz
— 0f -9.6dBm | . -10.0dBm
% 1 | ! A
= | |
£-30r i i
g | |
= -60| | |
! 1 b \

- O | |
14.2 14.21 14.22 14.23 14.24 14.25 14.26 14.27 14.28 14.29 14.3
Freq [GHZ]

Figura 62 — Espectro de saida em uma carga de 502 com os conectores SMA incluidos.
Entrada: 2 tons de -9 dBm cada espagados em 20 MHz em torno da frequéncia
central de 3 GHz, simulando a transmissdo simultanea de 2 tons no canal
alocado de 36 MHz delimitado pelas linhas tracejadas.
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Nota-se que os produtos de intermodulagao (14.22 GHz e 14.28 GHz, segundo apre-
sentado na Segao 2.5.2) possuem poténcias de -9.6 e -10 dBm respectivamente. Isso signi-
fica uma diferenca de aproximadamente 32dB em relacao ao sinal transmitido no canal
de interesse. Pelo fato de os produtos de intermodulacao para esse caso estarem em um
canal adjacente, pode ser validado aqui o requisito de rejeicao de canal adjacente de 13 dB,

apresentado na Tabela 3.

Foi realizada uma simulagao varrendo a poténcia de entrada para obter as curvas
de transmissao de poténcia do circuito, como na Figura 8, analisando a poténcia de canal
e I P;. Os resultados se encontram na Figura 63.

60r 1012438 dBm o

PldB =29.2 dBm

_PCH

_IP3

-50 -40 -30 -20 -10 0 10
[dBm]

P
entrada

Figura 63 — Anélise de varredura da poténcia de entrada. Pogy é a poténcia de canal,
medindo um tom na frequéncia de 14.25 GHz. O nivel de I P; foi medido na
componente de 14.22 GHz, dada uma entrada de 2 tons espagadas de 20 MHz
centrada em 3 GHz. Conectores incluidos na simulagao.

Para efeito de comparacgao, a Figura 64 apresenta os resultados obtidos para a

mesma varredura, porém sem 0s conectores.
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Figura 64 — Anélise de varredura da poténcia de entrada. Pogy é a poténcia de canal,
medindo um tom na frequéncia de 14.25 GHz. O nivel de I P3 foi medido na
componente de 14.22 GHz, dada uma entrada de 2 tons espagadas de 20 MHz
centrada em 3 GHz. Simulacao realizada sem os conectores.

Poténcia de canal

Na Figura 65 é apresentada uma comparacao entre os resultados da poténcia de
canal obtida pela simulagao sistémica (Figura 33) e pelas simulagoes eletromagnética
e harmonica para os niveis de sinal a entrada e a saida de cada elemento, utilizando
uma onda continua de 3 GHz com -6 dBm na entrada e o oscilador configurado para
11.25 GHz com poténcia de -1dBm. O canal extraido foi a componente de frequéncia
em 14.25 GHz. Os resultados obtidos incluem os conectores de borda. No ADS foram

utilizados os arquivos de parametros S disponibilizados pelos fabricantes.
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Figura 65 — Comparacao do nivel de sinal nos terminais de cada elemento da cadeia de
transmissao. Na simula¢ao no SystemVue foi foi considerada a cadeia apenas
até a saida do acoplador hibrido. Para a simulagao eletromagnética no ADS
Momentum foi avaliado o efeito do diplexer. Nota-se um erro RMS entre o
previsto teoricamente e o simulado eletromagneticamente de 3.5 dB.

De acordo com a Figura 65, o erro RMS entre o previsto teoricamente e o simu-
lado eletromagneticamente foi de 3.5dB. Com diferenca absoluta de 2.1 dB na saida do

acoplador hibrido.

A poténcia de entrada foi limitada a -6 dBm de forma a manter os PAs na regiao
linear. Neste ponto, com as amplificacdes da cadeia o0 TGA2533-SM tem poténcia de saida
de 32.9dBm, na iminéncia de seu ponto de compressao de 1dB (33dBm), de acordo com

a simulagao sistémica.

Na simulacao sistémica, realizada no TCC1, foi considerada a cadeia apenas até a
salda do acoplador hibrido, por isso a curva acaba antes. Para a simulacao eletromagnética
foram avaliados também os efeitos do diplezer e do conector de borda. Observando o
sinal de saida deste ultimo caso (Figura 61) nota-se uma poténcia de 24.9 dBm, indicando

perdas de 8.2dB no caminho diplexer-conector-saida.

Para efeito de comparacao, foi realizada uma simulacdo sem os conectores de
borda, visto que a banda de transmissao foi altamente impactada por este elemento (Se-
¢ao 4.3.1.4). Como mostra a Figura 66, a poténcia de saida (30.4dBm) foi 5.5dB maior

que a verificada utilizando o conector KLC-3060.
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Figura 66 — Espectro observado em uma carga de 50 {2 na saida do diplezer sem incluir o
conector SMA de borda. H4 uma grande melhoria em relagao a simulagao com
o conector, pois este apresentou grandes perdas na banda de transmissao.

4.3.2.1 Figura de ruido

Na Figura 67 sao apresentados os parametros dos elementos presentes na placa,

sejam dados pelo fabricante ou resultados de simulagao.

A figura de ruido do estagio Amplificadores+Hibrido foi obtida com a Equacao

2.10. Para os elementos passivos, inclusive o mizer, foi utilizada a Equacao 2.9.

G=-6 dB +| G=-8dB «| G=-2dB G=22 dB o G=26.3dB G=-1.5dB G=-6 dB .
Enrada—> "p_¢ag [>| F=8dB | | F-2dB | ”| F=74dB | *| F=74dB | ”| F=15dB | >| F=6dB | > S0
Conector Mixer Filtro Driver Amplificadores Diplexer Conector
+Hibrido

Sendo assim utilizando a Equacao 2.11 foi calculada uma figura de ruido:

Figura 67 — Cascata de elementos e suas figuras de ruido e ganho.

4.4  Erros de fabricacao

Fgys =23.4dB

Apesar de o projeto seguir as regras de capacidades especificadas pela Micropress,

ocorreram falhas na fabricacao da placa. Os erros encontrados foram:
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e Na placa de passivos, a corrosao do cobre nao foi executada perfeitamente, fazendo
com que todos os conectores de acesso das pontas de prova estivessem em curto
circuito (Figura 68), inviabilizando os testes de todos os elementos presentes nessa

placa.

e Uma amostra da placa foi encaminhada para analise mecéanica, onde foi realizada
a fresagem da superficie da placa com a ferramenta alinhada a altura da camada
de cobre de GND, detalhada na Figura 23. Foi constatado que havia irregularidade
no empilhamento, pois em algumas regides foi possivel ver o cobre, em outras nao,
indicando ondulagdes na camada de GND. Portanto, existem variagoes da altura
do substrato, o que impacta diretamente na impedancia caracteristica das linhas
de transmissao e circuitos de micro-ondas projetados, alterando completamente o

comportamento previsto.

Figura 68 — Fotografia realizada com um microscopio digital indicando que o conector de
teste esta em curto na placa de caracterizacao de circuitos passivos, o que
inviabiliza os testes.

Sendo assim, nao foram colhidos os resultados das medigoes dos circuitos, por nao
serem confiaveis dadas as irregularidades da altura do substrato e da corrosao errénea do
cobre em circuitos da placa de testes de elementos passivos.

4.5 Erros de projeto

Com relagao aos erros de projeto, foram notados os seguintes pontos:
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e O footprint do conector da placa de controle dos sintetizadores (SDP-S) foi im-
portado do site da fabricante com a numeragao de pinos errada. Impossibilitando
a comunicacdo com os sintetizadores através do conector. O erro foi contornado

soldando fios individuais entre os pinos da placa de controle e a placa de RF;

e O footprint do oscilador a cristal que gera o clock de referéncia para o sintetizador
TX recebeu a designagao dos pinos de forma espelhada. O problema foi contornado

soldando fios entre os pads do cristal e os da placa;

e No oscilador a cristal era necessario utilizar resistores de pull-down nas saidas dife-

renciais. Estes foram soldados posteriormente na placa com fios.

4.6 Protoétipo 2

Os erros de projeto foram corrigidos para o segundo prototipo. O qual nao foi

fabricado no tempo de escrita deste documento.

Para evitar erros de fabricagdo devido a prensagem dos polimeros, no novo proto-
tipo nao foi utilizada a placa de FR4 por baixo do AD250C. Sendo assim, foi necessario
rotear o maximo de sinais pela camada top, utilizando jumpers onde nao era possivel o

roteamento.

Como a camada bottom da placa do protétipo 2 é também a camada GND, apenas
alguns componentes dos sintetizadores foram dispostos na camada bottom por falta de
espago. Por esse motivo também foi necessario atentar-se ao roteamento na camada bottom

para nao gerar descontinuidades no GND abaixo das trilhas de RF.

Os conectores RF de borda foram substituidos pelo modelo 901-10510-2 da Amphe-
nol RF (AMPHENOL RF, 2012). Os do centro da placa foram substituidos por conectores
SMP modelo 195103-500L5 da Rosenberger (ROSENBERGER, 2016).

Algumas transi¢oes foram otimizadas, como o caminho Sintetizador- Mizer (TX)

e Hibrido 2-Diplezer, reduzindo as curvas, como pode ser observado na Figura 69.

A largura da faixa de via-shielding foi aumentada para o valor de um comprimento

de onda (A @ 15 GHz), de foma a suprimir os modos de onda que podem ser formados.

Nesta versao a mascara de solda foi retirada, sendo mantida apenas nos locais onde

hé solda de componentes e impressao de informacoes.

Foram dispostas vias no pad central do sintetizador de forma a melhorar o aterra-

mento e dissipar o calor.
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e
A

Figura 69 — Layout do protétipo 2. A camada de FR4 por baixo do AD250C foi retirada.
O espacamento entre as vias do via-stitching foi reduzido para 1 mm. Foram
trocados os conectores RF por outros de melhor desempenho. As trilhas de
caminho sintetizador-mizer e hibrido 2-diplexer foram otimizadas para redu-
zir a quantidade de curvas. a mascara de solda foi utilizada somente onde
seriam soldados componentes.

4.7 Placa de alimentacao

Os esquematicos da placa de alimentagao se encontram no Anexo B.

A placa de alimentacao fabricada tem dimensoes de 94.72mm x 96.85 mm. Suas

imagens sao apresentadas a seguir.
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Layout da camada top da placa de alimentacao
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Layout da camada bottom da placa de alimentagao

Figura 71 —
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Figura 73 — Fotografia da placa de alimentacao pronta com elementos montados. Vista
superior.
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Figura 74 — Fotografia da placa de alimentacdo pronta com elementos montados. Vista

inferior.

4.7.1 Tensoes de saida

Nos testes realizados na placa de alimentacao, foram observadas as propriedades
expostas na Tabela 14. Por ser um sistema realimentado, a fonte do driver nao pdde

ser testada somente com a carga eletronica sem estar conectada ao componente, como
alertado pelo datasheet do componente (ANALOG DEVICES, 2012).

Tabela 14 — Propriedades elétricas das fontes da placa de alimentacao.

Parametro Tensao Tensao Corrente  Dropout Ripple Spike (V)
esperada obtida de teste (mV) (mV)
V) V) (mA)
PA, —Vp 6 5.9 2240 210 37.2 5.9
PAy —Vp 6 5.9 2240 220 44.2 5.9
PA; — Vg -1.5 -14 N/A N/A 43.5 -1.5
PA,—Vg; 15 14 N/A N/A 50.8 15
Sint.5V 5 4.9 85 3 46.1 5.0
Sint.3V3 3.3 3.3 170 5 58.3 3.3
Sint.3V3s 3.3 3.3 170 3 53.4 3.3

Mizxer — Vg 0a0.5 -0.003a20.5 N/A N/A 186.8 162.7
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4.7.2 Temperatura

Dos elementos alimentados, o que demanda maior poténcia é o PA. Os outros
elementos nao necessitam de analise térmica porque nunca chegam a dissipar uma poténcia

preocupante para o sistema.

Com o amplificador de poténcia demandando uma corrente de 2.24 A (méximo),
a poténcia dissipada pelo LDO responsével por sua alimentagao (NCP59302DSADJR4G)
dissipa, segundo a Equacdo 4.1, uma poténcia de aproximadamente 1.3W (ON SEMI-
CONDUCTOR, 2013).

Pp = (Vin = Vour) - lovr + Vin - Ianp (4.1)

Conhecendo a resisténcia térmica entre jun¢ao e ambiente do LDO (Rgjq =
52°C' /W), segundo a Equagao 2.38, a temperatura de juncdo do LDO chega a apro-

ximadamente 68 °C' além da temperatura ambiente.

No datasheet do NCP59302DSADJRA4G ¢ informado que a temperatura maxima
de juncao é de 125°C'. Portanto, pode-se trabalhar com a corrente maxima do PA com

temperatura ambiente de até 57 °C.

Para testes em ambiente controlado como um laboratorio, a limitacao de tem-
peratura ambiente ndo é um problema. Porém, para uma fonte a ser instalada em um
caminhao ¢é necessario refinar o projeto térmico para que o sistema suporte temperaturas

mais altas.

Em medigoes realizadas no laboratério a temperatura ambiente de 22 °C, foi me-
dida uma temperatura de 55°C no encapsulamento do componente. Dada a resisténcia
térmica

Rip jo =2.1°C/W,
conclui-se que a temperatura de juncao foi de
T;=25x134+55
T; = 58.25°C

Com os esse resultado e os parametros elétricos apresentados na Tabela 14, considera-
se que a placa de alimentagao funcionou corretamente com variagoes dentro do espe-

rado/aceitével.
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4.8 Resumo dos parametros do transmissor

Tabela 15 — Resumo dos parametros obtidos para o transmissor RF.

Parametro Valor
Banda de transmissao 14 - 14.5GHz
Ganho 30.9dB
TOI 43.9dBm
Figura de ruido 23.4 dB
P1 dB 29.2dBm
Rejeicao do primeiro canal adjacente? 32dB

2 Avaliado com medicio de IP; no canal adjacente ao principal, ambos de 36 MHz, como mostra a

Figura 62.
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5 Conclusao

5.1 Placa de alimentacao

A placa de alimentagdo apresentou resultados satisfatorios, por estarem dentro
das especificagoes de alimentagao dos respectivos elementos da placa de RF, além de a
temperatura de operacao ter sido mantida dentro da normalidade, sem perigo de danificar
os componentes. Todas as conexoes com a fonte externa e a placa de RF foram realizadas
com éxito, sem dificuldades nem danos mecanicos. A selecao de fonte de alimentacgao para
cada elemento também foi feita sem problemas, assim como a ativacao e desativagao das

fontes internas controladas pelo switch. Nao foram detectados erros de fabricacao.

Apenas a fonte do driver nao pode ser validada por necessitar do circuito conectado

para que a realimentacao controlasse a fonte adequadamente.

5.2 Placa de RF

Nas simulag¢oes dos caminhos de circuito foi avaliado que a perda de retorno foi
mantida abaixo de -10dB em toda a banda de transmissao, com excecao de uma faixa na
parte superior da banda no caminho mizer-filtro-driver. O ideal seria manter as perdas
de retorno o mais baixo possivel, em torno de -20dB para maximizar a transmissao de
poténcia. A titulo de comparagao, em alguns circuitos comerciais operando nessa faixa de
frequéncia, inclusive utilizados neste trabalho, foram observadas informacoes de perdas
de retorno da ordem de -10dB.

Avaliando o conector SMA separadamente pode-se notar a fraca performance do
elemento, que degrada o funcionamento de toda a cadeia. Ao longo do texto foram feitas
algumas comparacoes com os resultados da placa sem considerar os conectores, nas quais

foram notados resultados mais proximos do previsto nas simulagoes sistémicas.

A poténcia de saida sem o conector foi 3dB inferior ao previsto no SystemVue.
Isso se deve ao fato de nao ter sido considerado no primeiro momento as perdas inerentes
as transigoes entre circuitos de micro-fita e circuitos integrados, assim como as perdas
nos adaptadores de desvio, fatores que s6 puderam ser avaliados com as simulacoes ele-

tromagnéticas.

Devido as falhas de fabricacao em que os pads para pontas de prova foram curta-
dos, nao foi possivel testar os circuitos isolados na placa de caracterizacao de elementos
passivos. Foram feitas medi¢oes na placa de RF, porém nao sao resultados confidveis de-

vido as sucessivas falhas detectadas tanto na corrosao do cobre quanto na montagem das
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camadas da placa.

Devido a alta frequéncia de operagdo, o projeto se torna caro, o que é agravado
ainda mais para os componentes de alta poténcia. Os altos custos do projeto como um
todo sao oriundos nao so6 do valor de mercado dos componentes e substrato como também
do processo de fabricagao, que precisa ser de alta precisao para que os parametros elétricos

dependentes de dimensoes fisicas se mantenham como esperado.

5.2.1 Melhorias

Devido aos erros de fabricagdo do lote apresentado, foi projetada uma segunda
versao da placa, que nao ficou pronta até a data de escrita deste documento. Os circuitos
de RF foram mantidos, sendo necessario otimizar apenas algumas transi¢coes. Na nova
versao s6 ¢ utilizada uma camada de substrato, eliminando a chance de haver variagoes
na altura devido ao processo de empilhamento. Além disso foram trocados os modelos dos

conectores, que melhoraram de forma significativa as simulagoes.

5.2.2 Trabalhos futuros

Podem ser utilizadas outras topologias de filtro e diplexer, uma vez que os modelos
utilizados sao apenas algumas das varias possibilidades da familia de filtros COLR. Utili-
zando esta tecnologia é necessario realizar estudos para avaliar qual formato de ressoador

atende melhor as especificagoes de perda e seletividade.

Para haver melhoria de performance do transmissor e baratear os custos, alguns
elementos da cadeia podem ser projetados com componentes discretos. O grupo de traba-
lho ja estd realizando estudos para projetar o PA e o driver (além do LNA na cadeia de
recep¢ao) utilizando transistores ao invés de circuitos integrados comerciais, dando maior

liberdade de projeto, visto que alguns parametros podem ser melhorados.

Com o projeto de circuitos com componentes discretos pode-se realizar um con-
trole para linearizacao dos PAs. Existem técnicas como realimentacao, pré-distorcao e
controle de polarizacao dindmica que possibilitam melhorias de linearidade e eficiéncia de

amplificadores.
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ANEXO A - Esquematicos da placa de RF

Nas paginas a seguir sao apresentados os circuitos esquemaéticos feitos no processo

de implementacgao do projeto da placa de RF.
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ANEXO B - Esquematicos da placa de

alimentacao

Nas paginas a seguir sao apresentados os circuitos esquematicos feitos no processo

de implementacao do projeto da placa de alimentagao.
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ANEXO C - Cronograma de execucao do
TCC 2

Dezembro

Janeiro

Fevereiro

Marco

Abril

Maio

Junho

Julho

Layout do acoplador hibrido

Esquematico do transmissor

Layout do transmissor completo

Refino do layout

Integracdo do layout com o
restante do transceptor

Fabricacao

Testes

Escrita do TCC 2

Figura 75 — Cronograma de planejamento de execugdo do TCC 2
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ANEXO D - Cls utilizados na placa de

alimentacao

Na tabela abaixo sao apresentados os Cls utilizados para a placa das fontes de

alimentacao, no que diz respeito ao transmissor.

Tabela 16 — Cls utilizados para a alimentacao do transmissor

CIl Fabricante Funcao Referéncia
TPS5450 Texas Instruments ~ Buck PA (TEXAS INSTRUMENTS, 2014b)
TPS56120x Texas Instruments  Buck 5V; 6V (TEXAS INSTRUMENTS, 2017)
LM2664M6/NOPB Texas Instruments  Charge pump switch - VG PA (TEXAS INSTRUMENTS, 2014a)
LM2841X Texas Instruments  Buck 3V3 (TEXAS INSTRUMENTS, 2019b)
NCP59302DSADJR4G  ON Semiconductor LDO - VD PA (ON SEMICONDUCTOR, 2013)
AP2210K-ADJ Diodes Incorporated LDO - VG PA; Mizer (DIODES INCORPORATED, 2016)
ADMT7150ACPZ Analog Devices LDO - Sintetizador (DIODES INCORPORATED, 2013)
HMC980 Analog Devices Active Bias Controller - Driver (ANALOG DEVICES, 2012)
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ANEXO E - Linhas de transmissao

Para facilitar a analise, uma linha de transmissao de comprimento Az pode ser
modelada por elementos de circuito definidos por unidade de comprimento, de acordo com

o circuito da Figura 76

i(z,t) i(z+Az,t)
e —
o—AMA——Y YN o
+ RAz LAz +
v(z, 1) GAz - CAz v(z+Az,1)
o o
< Az >

Figura 76 — Circuito equivalente de uma linha de transmissao. Fonte: (POZAR, 2012)

Em que R é a resisténcia em série da linha por unidade de comprimento (£2/m), L
é a indutdncia em série por unidade de comprimento (H/m), G' é a condutéancia paralela
da linha por unidade de comprimento (S/m), e C' a capacitancia paralela por unidade de

comprimento (F/m).

As grandezas v(z,t) e i(z,t) representam respectivamente a tensao e corrente a
entrada da linha, e v(z + Az, t) e i(z + Az, t) representam a tensao e corrente a saida da

linha, respectivamente.

Com isso, pode-se utilizar a analise de Kirchoff para tensoes e correntes para o

equacionamento da linha, resultando em: (POZAR, 2012)

v(z,t) =v(z+ Az, t) + RAzi(z,t) + LAzaZ(Z’ )
0 (at+A t) (1)
i(z,t) =i(z + Az, t) + GAzi(z,t) + GAZ%

Rearranjando a Equacao E.1, dividindo por Az e aplicando o limite Az — 0,
tem-se o conjunto de Equagdes diferenciais E.2 conhecidas por Equagoes do Telégrafo,

que relacionam a variagao da tensdo e corrente na linha de transmissao.

01}(82,15) — _Ri(,t) L@z(azt,t)

z

Ot) i (D) (E2)
5z O ot
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Utilizando o regime harmdonico (sistema operando em uma s6 frequéncia), tem-se

que

7H-
ot Y

a(z,t) <> A(z)

oV (2)

5 —(R+jLw)I(2)
alé) (E.3)
5, = —(G + jCw)V(2)

Derivando as duas equagoes e rearranjando-as, tem-se as equagoes de onda para

corrente e tensao.

0%V
3 (22) VV(2) =0
N (E.4)
8[(2)_ 2(2) = 0
072 7 B
onde v € a constante de propagacao da onda, dada por:
’y:a+jﬁz\/(R+jLw)(G+ij) (E.5)

Pode-se ainda resolver a Equagao E.4 de forma a analisar ondas propagando na

direcao z:

V(z) =Vyte 7 4V e*
() = Ve + % -
I(z) =Ife 7"+ I e
Aplicando a equacao E.3 em E.4, tem-se:
I() = (Ve = Vye) (E7)

- R+ jwL

resultando na equagao da impedancia caracteristica Z; da linha:

R+ jwlL R+ jwlL
7 _ _ il E.S8
’ y V G+ juC (E8)

Pode-se entao relacionar a tensao e corrente na linha como:

W

= —
T I Iy

(E.9)
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E.1 Linhas sem perdas

Em linhas sem perdas, assume-se que nao ha dissipacao de energia, dessa forma,
R = G = 0. Portanto, a constante de propagacao da onda dada pela Equacao E.5 se

torna:

y=a+jB=jwvLC,

portanto,

B =uwVLC

(E.10)
a=0
Sendo assim, a impedancia caracteristica da linha se torna
L
Zo == E.11
=12 (B.11)
Entao as Equagoes E.6 se tornam:
V(z) = Vgt 9% 4 Vg e
+ - E.12
1) = Yo gmime _ V0 o (B12)
Zy Zy

A Figura 77 apresenta o modelo de uma linha de transmissao de impedancia ca-

racteristica Zy e de comprimento [/, terminada por uma carga de impedancia Zj,

, V(2), I(2)
iy
— Zy, B Vv,

ZL

___5 §_I
|
|
0

A
~Y

Zin

Figura 77 — Linha de transmissao terminada. Fonte: Adaptada de (POZAR, 2012)

Na carga, z = 0, logo, pela Equacao E.12, tem-se que:

VO _ ViV,

Z:
U0 Ve

(E.13)
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Logo, pode-se definir a grandeza que relaciona a onda transmitida (Vz") e a onda

refletida pela carga (Vf,") como o coeficiente de reflexao I', de forma que:

Vi Zi—Z,
r_Yo _ E.14
Vit — Zn+ Zg (E-14)

Da mesma forma, utilizando a Equacao E.12, pode-se definir a impedancia de

entrada Z;, da linha por:

-1 Vit (edBl L =3Bl 1 4+ Te—281
Zi - V( ) - OJr(e. e - ) 0o — e - 0 (E15)
I(=1l) Vi (eBl —TeiAl) 1 —Te 25l
Utilizando a Equacao E.14 na Equacao E.15, pode-se concluir que:
Z 1 Zot l
7, = 2,2 T 1% tan(l) (E.16)

Zo + 37 tan(Bl)

E possivel notar alguns casos especiais para linhas de transmissao. Se a linha for
terminada por um curto-circuito (Z; = 0), Z;, se torna uma impedancia puramente

complexa, dada pela Equacao E.17

Zin

(z—0) = Zoj tan(B1) (E.17)

Nesse caso:

A
0<lil< 1 — linha se torna um indutor

A A _ :
1 <l< 5 — linha se torna um capacitor

Da mesma forma, se a terminagao for um circuito aberto (Z;, — 00), a Equagao

E.16 se torna:

Zo

Zin o) = ———< E.18
(Zr—00) ]tan(ﬁl) ( )

Fazendo com que a linha se comporte como uma carga reativa, com relagoes:

A
0<li< 1 — linha se torna um capacitor

A A
1 << 5 — linha se torna um indutor
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A
Se o comprimento da linha for de T a impedancia da linha se torna:

Zs
Zin |(1=x/2) = 7 (E.19)

Os casos especiais citados acima sao uteis para a realizagao de circuitos de casa-
mento de impedancia entre a linha de transmissao e a carga, que objetivam igualar as
impedancias da carga e da linha de forma a evitar reflexdo de ondas na carga (segundo
a Equagao E.14, tornando I' = 0). Dessa forma garante-se a méxima transferéncia de

poténcia para a carga e evita-se danos ao gerador devido a reflexdes de ondas (POZAR,
2012).

E.2 Linhas de micro-fita

Uma linha de micro-fita é um tipo particular de linha de transmissdo, ampla-
mente utilizada em circuitos de micro-ondas praticos por poder ser fabricada em placas
de circuito impresso (POZAR, 2012).

Sua geometria é dada pela Figura 78

W
<>

- Microfita

O Substrato

v ------- Plano de terra

Figura 78 — Forma de uma linha de micro-fita.

A impedancia caracteristica da linha de micro-fita (chamada de trilha de agora
em diante neste documento), é dependente principalmente da largura da trilha (w), da
permissividade elétrica relativa do substrato (e,.), da permissividade elétrica do meio na

qual a linha se encontra (e, = 1 para o vacuo e ar) e da altura do substrato.

Com a impedancia caracteristica da trilha conhecida, a impedéancia de entrada de

um circuito micro-fita pode ser calculada utilizando a Equacao E.16.

E.2.0.1 Acoplamentos e descontinuidades

Quando duas trilhas sao dispostas proximas uma a outra, surgem capacitancias
entre elas devido ao acoplamento elétrico causado pela polaridade das correntes, como

mostrado na figura 79.
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Magnetic wall Electric wall

I C‘m : Cga

+++ E + 4+ 44 AT ———
1 V[ ] } = ]'Dr
I N %Cf C‘II ] i © ¢

(@) (®

Figura 79 — Linhas acopladas em (a) modo par e (b) modo impar.

Os acoplamentos sao chamados de modo par, quando as correntes das linhas aco-
pladas estao na mesma direcao, e modo impar, quando estas estao em dire¢oes contrarias.
Para cada modo, existe uma impedancia caracteristica diferente, definida especificamente
para linhas acopladas (HONG; LANCASTER, 2004).

Descontinuidades na trilha também causam o aparecimento de capacitancias e

indutancias na trilha devido a efeitos de campo.

Segundo Lancaster, as capacitancias e indutancias provenientes de acoplamentos
e descontinuidades sao uteis para a obtencao de circuitos ressonantes, e assim a imple-

mentagao de filtros com tecnologia de micro-fita.
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