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Resumo

Este documento corresponde ao relatorio da Atividade 2.2 - Desenvolvimento do hardware
da Open Radio Access Network (O-RAN) Radio Unit (O-RU) da Meta Fisica 2 da Fase 2
do projeto OpenRAN@Brasil. A Atividade 2.2 consiste no desenvolvimento de hardware dos
modulos conversor Direct Current (DC)/DC, modulo de processamento em Banda Base (BB),
Transmissor/Receptor (TRX), filtros mecénicos e prototipo mecanico. O objetivo é documentar
o desenvolvimento preliminar com os resultados dos testes de validagao realizados em bancada
e corroborar as principais funcionalidades que compoem a solucao conforme as especificacoes
do projeto.

O desenvolvimento do hardware da O-RU pode ser dividido em duas grandes partes: i)
desenvolvimento individual dos moédulos que compde a O-RU e; ii) integragao dos modulos para
compor o equipamento completo. Atualmente, o projeto encontra-se na primeira fase, que por
sua vez é composta por uma sequéncia de etapas, tais como: especificagao, concepcao, selecao
de componentes, desenho de esquema elétrico e layout de Placa de Circuito Impresso (PCI),
fabricacao, montagem, testes de validacao e eventuais ciclos extras das agoes anteriores, com
base nos erros e melhorias identificados nos testes. Este relatorio mostra a situacao atual de
cada um dos modulos que compoe o projeto, que por sua vez, se encontram em diferentes etapas
do desenvolvimento.

Para o conversor DC/ DC, ja foram realizados testes funcionais para valida¢ao das tensoes
de saida, circuitos de prote¢ao de entrada e testes de conformidade do conversor DC/DC em
relacao a compatibilidade eletromagnética, conforme diretrizes normativas.

Para o modulo de processamento em BB, ja esta disponivel uma primeira versao de es-
quema elétrico e layout com a nova ferramenta ORCAD. Serao gerados os componentes com o
dimensionamento mecanico em Trés Dimensoes (3D), necessario para a elaboragao do projeto
mecanico da O-RU.

Em relagao ao TRX, foram realizados testes para medir o desempenho individual dos com-
ponentes selecionados, para na sequéncia realizar a integragao dos componentes para compor
uma tnica PCI.

Ja para os filtros mecénicos, foi especificado todos os pardmetros para selecionar um forne-
cedor. Na sequéncia, serao validadas as medidas dos parametros S.

Na mecéanica, foram realizadas simula¢oes computacionais de termodinamica para validar o
projeto antes da fabricagao de um protétipo.

v



Titulo: Projeto Open RAN@Brasil
Documento: | Desenvolvimento doHardware da O-RU
Versao: 1 \ Data: | 31/03/2024

Lista de Siglas e Abreviactes

1PPS
3D
3GPP
5G
ACLR
ADC
ANATEL
AMD
APU
ARM
ASIC
AXI
BB
BPF
BW
CAD
cC
CFR
of
CNC
coT
CPQD
CW
DAC
DC
DCM
DCR
DDC
DDR
DFE
DL
DMA
DPD
DRV

Pulse Per Second

Trés Dimensoes

3 Generation Partnership Project
52 Geracao

Adjacent Channel Leakage Ratio
Analog to Digital Converter
Agéncia Nacional de Telecomunicagdes
Advanced Micro Devices
Accelerated Processing Unit
Advanced RISC Machine
Application Speci ¢ Integrated Circuit
Advanced eXtensible Interface
Banda Base

Band-Pass Filter

Bandwidth

Computer Aided-Design
Component Carrier

Crest Factor Reduction

Circuito Integrado

Controle Numérico por Computador
Constant-On-Time

Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagdes
Continuous Wave

Digital to Analog Converter

Direct Current
Discontinuous-Conduction Mode
Resisténcia de Corrente Continua
Digital Down Conversion

Double Data Rate

Digital Front-End

Downlink

Direct Memory Access
Pré-Distorcao Digital

Driver



Titulo: Projeto Open RAN@Brasil

Documento: | Desenvolvimento doHardware da O-RU

Vers3o: 1 | Data: | 31/03/2024
DuC Digital Up Conversion
eCPRI evolved Common Public Radio Interface
EMC Electromagnetic Compatibility
eMMC Embedded Multimedia Card
EMI Electromagnetic Interference
ERB Estacdo Radio-Base
ESD Electrostatic Discharge
EVB Evaluation Board
FFT Fast Fourier Transform
FPGA Field Programmable Gate Arrays
FT Fourier Transform
FTDI Future Technology Devices International Limited
GNSS Global Navigation Satellite System
GPIO General Purpose Input/Output
GPS Global Position System
GUI Graphical User Interface
HPA High Power Ampli er
12C Inter-Integrated Circuit
IBW instantaneous Bandwidth
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IFFT inverse Fast Fourier Transform
INATEL Instituto Nacional de Telecomunicagfes
IP Intellectual Property
MTTF Mean Time To Failure
IP65 Ingress Protection 65
JTAG Joint Test Action Group
PHY Physical Layer
LDO Low-Dropout
LED Light Emitting Diode
LNA Low Noise Ampli er
MCU Microcontroller Unit
MIMO Multiple-Input Multiple-Output
MIO Multiplexed Input/Output
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field E ect Transistor
MPS Monolithic Power Systems
NR New Radio

Vi



OCP
O-DU
O-RAN
O-RU
OFDM
PA
PAM
PCI
PFM
PL
PMBus
PMIC
PN
PRACH
PS
PSRR
PTP
PWM
QSPI
RAM
RF
RFFE
RFMC
RFSoC
RPU
RX

SD
SDRAM
SDIO
SDR
SFP
SLP
SMP
SMU
SODIMM

Titulo: Projeto Open RAN@Brasil
Documento: | Desenvolvimento doHardware da O-RU
Versao: 1 \ Data: | 31/03/2024

Open Compute Project
O-RAN Distributed Unit
Open Radio Access Network

O-RAN Radio Unit

Orthogonal Frequency Division Multiplexing

Power Ampli er

Power Ampli er Module

Placa de Circuito Impresso

Pulse Frequency Modulation

Programmable Logic

Power Management Bus

Power Management ICs

Part Number

Physical Random Access Channel

Processor System

Power Supply Rejection Ratio

Protocolo de Precisdo de Tempo
Pulse Width Modulation
Quad Serial Peripheral Interface

Random Access Memory

Radio Frequency
RF Front End

Radio FPGA Mezzanine Card
Radio Frequency System-on-Chip

Real-time Processing Unit

Recepcéao
SanDisk

Synchronous Dynamic Random-Access Memory

Secure Digital Input Output

Software De ned Radio

Small Form-factor Pluggable

Servigo Limitado Privado

Servigo Movel Pessoal

Synchronization Management Unit

Small-Outline Dual in-line Memory Module

Vil




Titulo: Projeto Open RAN@Brasil

Documento: | Desenvolvimento doHardware da O-RU

Vers3o: 1 | Data: | 31/03/2024
SPI Serial Peripheral Interface
SWOT Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats
SyncE Synchronous Ethernet
TDD Time Division Duplexing
TI Texas Instruments
TRX Transmissor/Receptor
TX Transmisséo
UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
UE User Equipment
UL Uplink
USB Universal Serial Bus
VGA Variable Gain Ampli er
VGS Gate-Source Voltage
TVS Transient Voltage Suppressor

viii



Titulo: Projeto Open RAN@Brasil
Documento: | Desenvolvimento doHardware da O-RU

Vers3o: 1 | Data: | 31/03/2024
Lista de Figuras

1 Diagramaem blocosgeralda O-RU. . . ... ... ... ... ... ....... 1
2  Diagrama em blocos do médulo conversor DC/DC para O-RU. . . . . ... ... 7
3 Diagrama em blocos do conversor DC/D®ultiple-Input Multiple-Output (MIMO)

ATAR (20W porcanal). . . . . . . . . e 9
4 Diagrama em blocos 1 do conversor DC/DC MIMO 8T8R (20W por canal). .. 10
5 Diagrama em blocos 2 do conversor DC/DC MIMO 8T8R (20W por canal). . . 10
6  Diagrama em blocos 1 do conversor DC/DC MIMO 8T8R (40W por canal). . . 11
7  Diagrama em blocos 2 do conversor DC/DC MIMO 8T8R (40W por canal). . . 12
8 Diagrama em blocos do conversor DC/DC MIMO 8T8R (40W por canal) de nido. 13
9 Esquema elétrico do circuito conversor DC/DC -48pc para +48 Vpc . . . . . 14
10 Esquema elétrico do circuito conversor DC/DC -48pc para +12 Vpc . . . . . 14
11 Esquema elétrico do circuito conversor DC/DC +48/pc para +32 Vpc . . . . . 15
12 Estimativa de consumo da?PCl. . . . . .. . .. . ... ... o 15
13 Estimativa de consumo da2PCl. . . . . . . . . ... 16
14 Ambiente de simulagdo LTspic®. . . . . . . . . . . . . . 17
15 Esquema elétrico do circuiteurge stopper . . . . . ... 17
16 Vista superior dolayout do conversor DC/DC. . . . . . . .. .. .. ... .... 18
17 Vista inferior dolayout do conversor DC/DC. . . . .. ... .. .. ... .... 18
18 (a) Sinal medido na saida ddow-Dropout (LDO); (b) Sinal medido na saida

sem o LDO. . . . . . e 19
19 Monitoramento de temperatura na alimentacdo dos pré-ampli cadores sem LDO. 20
20 Monitoramento de temperatura na alimentacao dos pré-ampli cadores sem LDO

€ COM NOVOS IeSISIOreS. . . . . . . o o e e e e e e e e e e 21
21 PCls do conversor DC/DC montadas. . . . . . . . . . .. ... ... 21
22 Setupde teste dosurge Stopper . . . . . ... e e 22
23 Resistorshunt projetado no circuitosurge stopper. . . . . . . . . . .. .. ... 23
24 Setupdas medidas de corrente maxima de saida dorge stoppercomR; = 6m

eR; =5m ,respectivamente. . . . . . .. ... .. 24
25 Medidadatensdodesaida.. . . .. .. ... ... ... 25
26 Medida da tensdo de saida apésoajuste. . . . ... ... ... L. 26
27 Datasheetdo componente BMR66841100/001. . . . . . . . ... ... ... ... 26
28 Métodode ajuste 48pc. . . . . . . e e 27
29 Mapeamento dos componentes de maior aguecimento. . . . . . .. .. ... ... 28
30 Frequéncia de chaveamento versus valor do resistor no pino FRBRQ{). . . . . 29
31 Posicionamento dos termopares durante oteste. . . . .. ... ... .. ... .. 29
32 Monitoramento da temperatura de operagdo dos componentes com frequéncia de

chaveamento 40kHz e 80&kHz e corrente de 13,3A. . . . . . . .. .. ... .. 30
33 Monitoramento da temperatura de operagcéo dos componentes com frequéncia de

chaveamento 40kHz e 20(kHz e corrente de 155A. . . . . . . ... ... ... 31
34  Arvore de poténcia do médulo processamentoem BB. . . . . .. ... ... ... 32
35 Diagrama em blocos do sistema de processamento e memoéria. . . . .. .. ... 33
36 Diagrama em blocos d&ynchronization Management Unif(SMU). . . . . . . . 36
37 Esquema elétrico das alimentacbes VCCINT e VCCINT_AMS - Parte 1. . . .. 37
38 Esquema elétrico das alimentacfes VCCINT e VCCINT_AMS - Parte 2. . ... 38
39 Esquema elétrico das alimentacfes VCCINT e VCCINT_AMS - Parte 3. . . .. 38



40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

54

55
56
57
58

59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

74
75
76
77
78

79
80

Titulo: Projeto Open RAN@Brasil
Documento: | Desenvolvimento doHardware da O-RU

Vers3o: 1 | Data: | 31/03/2024
Esquema elétrico das alimentacées VCCINT e VCCINT_AMS - Parte 4. . . .. 39
Esquema elétrico da alimentacdo VCC_IO_ BRAM PS. . . .. ... ...... 39
Esquema elétrico da alimentagdo MGTAVCC. . . . .. .. ... ... ... ... 40
Esquema elétrico da alimentacdo VCC1V8. . . . . . . . .. .. ... ... .... 40
Esquema elétrico da alimentacdo ADC_AVCC. . .. .. ... ... ... .... 41
Esquema elétrico da alimentagdo DAC_AVCC. . . ... ... ... ... .... 41
Esquema elétrico da alimentagdo ADC_AVCCAUX.. . . . . . ... .. .. ... 42
Esquema elétrico da alimentagcdo DAC_AVCCAUX e DAC_AVTT. . . ... .. 42
Esquema elétrico da alimentacdo UTIL_3V3. . . .. .. ... ... ....... 43
Esquema elétrico da alimentacdo UTIL_ 5V0. . . ... ... ... ........ 43
Esquema elétricodo PMIC2 -Parte 1. . . . . .. . . .. .. ... . ....... 44
Esquema elétrico do PMIC2 - Parte 2. . . . . .. . ... . ... . ... ..... 44
Esquema elétricodo PMIC3. . . . . . . . . . ... ... 45
Esquema elétrico dé®ower Management BugPMBus) para osPower Manage-
ment ICs (PMIC)s. . . . . . . . e 45
Esquema elétrico do banco 0 dRadio Frequency System-on-ChidRFSoC)
Digital Front-End (DFE). . . . . . . . . . . . . .. 46
Esquema elétrico dos bancos 65 e 66 do RFSoCDFE. . . . . ... ... ... .. 46
Esquema elétrico dos bancos 67 e 68 do RFSoCDFE. . . . . ... ... ... .. a7
Esquema elétrico dos bancos 127 e 128 do RFSoCDFE. . . . . .. .. ... ... 47
Esquema elétrico dos banco&nalog to Digital Converter (ADC) e Digital to
Analog Converter (DAC) do RFSoCDFE. . . . ... .. ... ... ....... 47
Esquema elétrico dos bancos 500 e 501 do RFSoCDFE. . . . . ... ... .. .. 48
Esquema elétrico dos bancos 503 e 504 do RFSoC DFE.. . . . .. .. ... ... 48
Esquema elétrico do banco 505 do RFSoC DFE. . . . . . .. .. ... .. .... 49
Esquema elétrico das alimentacdes ADC e DAC do RFSoC DFE. . . ... ... 49
Esquema elétrico das outras alimentacdes do RFSoCDFE. . . . .. .. ... .. 50
Esquema elétrico dos capacitores de desacoplamento do RFSoC DFE. . . . . . . 50
Esquema elétrico do aterramento do RFSoC DFE. . . . . .. .. ... ...... 51
Esquema elétrico da memoérimsh do RFSoCDFE. . . . . . ... ... .. ... 51
Esquema elétrico do cartd®@anDisk(SD). . . . . . .. .. .. .. ... ..... 52
Esquema elétrico do barramentiter-Integrated Circuit (12C)0. . . .. ... .. 52
Esquema elétrico do barramentcC1. . . . . . ... . ... .. ... ...... 53
Esquema elétrico d@Jniversal Serial Bus(USB) 2.0. . . . ... ... ... ... 53
Esquema elétrico do controlador do sistema. . . . . .. ... ... ... ..... 54
Esquema elétrico do conect@mall Form-factor PluggablgSFP)28 25G. . . . . 54

Esquema elétrico da memdériBouble Data Rate(DDR)4 Synchronous Dynamic
Random-Access MemorySDRAM) Small-Outline Dual in-line Memory Module
(SODIMM) Processor System(PS). . . . . . . . . . . . . . . . 55
Esquema elétrico da memodria DDR4 SDRANRrogrammable Logic(PL) inferior. 56
Esquema elétrico da meméria DDR4 SDRAM PL superior. . . . . .. ... ... 56
Esquema elétrico das terminacbes das memorias. . . . . . . .. .. ... ... 57
Esquema elétrico das gaiolas deadio Frequency(RF). . . . . . ... ... ... 57
Esquema elétrico do conectdadio FPGA Mezzanine Card(RFMC) 2.0 - Parte

Esquema elétrico do conector RFMC 2.0-Parte 2. . . .. ... ... ... ... 58
Esquema elétrico dos capacitores de desacoplamento por pino. . . . .. .. ... 58



81

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

104
105
106
107
108
109
110
111
112

113
114

115

116

117

Titulo: Projeto Open RAN@Brasil
Documento: | Desenvolvimento doHardware da O-RU
Versao: 1 \ Data: | 31/03/2024

Esquema elétrico doslocks evolved Common Public Radio InterfaqeCPRI) -

Parte 1. . . . . . e 59
Esquema elétrico doslockseCPRI - Parte 2. . . . .. ... .. ... ...... 59
Esquema elétrico doslockseCPRI - Parte 3. . . . .. ... .. ... ...... 60
Esquema elétrico do geradorddock . . . . . .. .. ... ... L. 60
Esquema elétrico do gerador ddock programéavel. . . . . ... ... ... ... 61
Esquema elétrico da alimentacéo da interface eCPRI - Parte 1. . . . . . ... .. 61
Esquema elétrico da alimentacéo da interface eCPRI - Parte 2. . . . . . . .. .. 62
Lado superior ddayout do modulo de processamentoem BB. . .. .. .. ... 63
Lado inferior dolayout do modulo de processamentoem BB. . . . . .. ... .. 63
Comparativo entre as referénciaSvenstar x kit ZCU670. . . . . ... ... ... 64
Temperatura do RFSOCDFE. . . . . . .. .. ... ... . ... .. ... .... 66
Arvore de poténciado modulo TRX. . . . .. .. ... ... ... .. ... ... 68
Diagrama em blocos inicial dos sistemas de RF e controle. . . . ... ... ... 69
Diagrama em blocos®versao dos sistemas de RF e controle. . . . . . .. .. .. 71
OpcoOes dédine-up para composicado do RAFront End (RFFE) Transmissao (TX). 72
Opcdes ddine-up para composicdo do RFFE Recepcao (RX). . . .. ... ... 73
Opcdes ddine-up para composicdo dd>ower Ampli er Module (PAM). . . . . . 75
Setupde testes para validacdo do atenuador variavel F1956. . . .. ... .. .. 77
Parametros S do atenuador variavel F1956. . . . . . . . . .. ... ... ... .. 78
Setupde testes para validacao do limitador PE45361. . . . . ... ... ... .. 79
Parametros S do limitador PE45361 - Parte 1. . . . . . . .. .. ... ...... 79
Parametros S do limitador PE45361 - Parte 2. . . . . . . .. ... ... ..... 80
Relacdo entre poténcia de saida e poténcia de entrada do limitador PE45361,
considerando um sinaContinuous Wave(CW). . . . ... .. .. ... ..... 81
Setupde testes para validacao ddriver F1485. . . . . ... ... .. ... ... 82
Parametros S dalriver F1485 -Parte 1. . . . . . . . . . . . ... .. ... 82
Parametros S dalriver F1485 -Parte 2. . . . . . . . . . . . ... ... 83
Relacdo entre poténcia de saida e poténcia de entradaddwer F1485, conside-

rando um sinal CW deentrada. . . . ... ... .. ... ... ... ... ..., 84
Adjacent Channel Leakage RatigACLR) do driver F1485, com sinal 5 Geracéo

(5G) gerado pelo kit de desenvolvimento. . . . . . . . .. .. ... ... ... .. 84
Setupde testes para validacédo ddriver/LNA SKY67181-396LF. . .. .. ... 85
Parametros S dalriver/LNA SKY67181. . . . . . . .. ... ... ... ..... 85
Relacéo entre poténcia de saida e poténcia de entradaldwer /LNA SKY67181,
considerandoum sinal CW. . . . . . . . . . .. 86
ACLR dodriver/LNA SKY67181, considerando um sinal 5G gerado pelo kit de
desenvolvimento. . . . . . . . . 86
Setupde testes para validacdo do pré-ampli cador ASM36TG140. . . .. .. .. 87
Relacdo entre poténcia de saida e poténcia de entrada, considerando um sinal
CW aplicado no pré-ampli cador ABM36TG140. . . . . . . ... .. ... .... 87
Relacdo entre ganho e poténcia de entrada do pré-ampli cador ASM36TG140,
considerando um sinal CW. . . . . . . . . . . .. 88
Corrente consumida pelo pré-ampli cador ASM36TG140, considerando um sinal

CW. e 88
Relacdo temperatura e poténcia de entrada do pré-ampli cador ASM36TG140,
considerando um sinal CW. . . . . . . . . . . 89

Xi



Titulo: Projeto Open RAN@Brasil
Documento: | Desenvolvimento doHardware da O-RU

Vers3o: 1 | Data: | 31/03/2024

118 Especicacdes preliminares do Itro mecénico-Parte 1. . . . . .. ... ... .. 90
119 Especicacdes preliminares do Itro mecénico-Parte 2. . . . . . ... ... ... 91
120 Composicdo da caixametalica. . . . . . . . .. .. ... ... .. 92
121 Simulagédo 1 - Modelo conceitual. . . . . .. .. ... .. ... .. .. ... ... 94
122 Simulagéo 2 - Modelo conceitual com outro sélido. . . . . ... ... ....... 94
123 Gabinete comercial LM-15K007. . . . . . . . . . . . e 96
124 Simulagéo 1 - MIMO 4T4R (20W por canal) com gabinete comercial. . . . . . . 96
125 Simulagéao 2 - MIMO 4T4R (20W por canal) conmeat spreadere alteracdo no

volume interno. . . . . . . . 97
126 Gabinete RU-AT4R 20W. . . . . . . . . . e e 98
127 Simulagéao 3 - MIMO 4T4R (20W por canal) com gabinete RU-4T4R 20W. . . . 98
128 Simulagéo 1 - MIMO 4T4R (40W por canal) com gabinete RU-4T4R 40W. . . . 99
129 Gabinete do lado A RU-8T8R 20W. . . . . . . . . . . . . . it ie . 100

130 Simulagéo 1 - MIMO 8T8R (20W por canal) com gabinete RU-4T4R 20W lado A.101
131 Simulagéo 1 - Outra perspectiva do MIMO 8T8R (20W por canal) com gabinete

RU-4T4AR 20W lado A. . . . . . . e e e 101
132 Simulagéao 2 - MIMO 8T8R (20W por canal) com gabinete RU-4T4R 20W lado
Aerecortedasaletas. . .. ... . .. . ... 102
133 Simulagéo 2 - Outra perspectiva do MIMO 8T8R (20W por canal) com gabinete
RU-4T4R 20W lado A erecortedas aletas. . . . . . ... ... ... ....... 102
134 Gabinete RU-8T8R 20W. . . . . . . . . . . . 103
135 Simulagéao 3 - MIMO 8T8R (20W por canal) com gabinete RU-8T8R 20W. . . . 103
136 Simulagéo 3 - Outra perspectiva do MIMO 8T8R (20W por canal) com gabinete
RU-8T8R 20W. . . . . . . . e e 103
137 Gabinete RU-8T8R 40W. . . . . . . . . . e 104
138 Simulagdo 1 - MIMO 8T8R (40W por canal) com gabinete RU-8T8R 40W. . . . 105
139 Simulagao 1 - Outra perspectiva do MIMO 8T8R (40W por canal) com gabinete
RU-8T8R 40W. . . . . . . . e e 105
140 Simulagéo 2 - MIMO 8T8R (40W por canal) com gabinete RU-8T8R 40W e
aumento das aletas. . . . . . ... 106
141 Simulagéo 2 - Outra perspectiva do MIMO 8T8R (40W por canal) com gabinete
RU-8T8R 40W e aumento das aletas. . . . . .. .. ... .. ... .. ...... 107
142 VariagOes das dimensdes e espacamentos das aletas e dimensdes do dissipador. . 108
143 Simulagdo E19 03. . . . . . . . . 108
144 Incrementos nas espessurasde base. . . . .. .. ... o, 109
145 Simulagdo E19 19. . . . . . . . . e e 110
146 Simulagdes E19 19aE20 06.. . . . . . . . . . . . 110
147 Mudancgas no posicionamento duallet e uso de dispositivos auxiliares. . . . . . 111
148 Simulagbes E20 06 a E20 12.. . . . . . . . . . . . . .. 111
149 Variagdes nas disposicdes dosat pipes . . . . . . . . ... 112
150 Simulagdo E20 _10. . . . . . . . . .. 112
151 Simulagdes E21 01 a E21 11.. . . . . . . . . . . i it 113
152 Alteracdes nos desenhos e angulos das aletas no sistema 4T4R. . . . . . ... .. 114
153 Simulagdo E21_01. . . . . . . . . . e 114
154 Simulagbes E21 01 aE22 06.. . . .. . . . . . . . . . . 115
155 Mudancas nas disposicfes dpallets2 x 2 no sistema 4T4R. . . . . .. .. ... 115
156 Simulacdo E22 02. . . . . . . . . . e e 116

Xii



157
158
159
160
161

162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173

174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193

Titulo: Projeto Open RAN@Brasil
Documento: | Desenvolvimento doHardware da O-RU

Vers3o: 1 | Data: | 31/03/2024
Simulagbes E23_ 01 a E23 12. . . . . . . . . . . 116
Variagbes de dimensdes gallet na vertical. . . . . . .. ... ... ....... 117
Simulagdo E23_09. . . . . . . .. 118
Simulagbes E24 01 a E24 07. . . . . . . . . 0 118
Alteracdes nas dimensdes do dissipador e nas disposicdeddlsts 1 x 4 na
vertical no sistema 4T4R. . . . . . . . . 119
Simulagdo E24_06. . . . . . . . . . 120
Simulagbes E25 01 aE25 09.. . . . . . . . . . . . .. 120
Mudancas ngallet na vertical comheat pipee coin de cobre. . . .. .. .. .. 121
Simulacdo E25 01. . . . . . . . . . e e 121
Simulagdo E25 09. . . . . . . . .. 122
Simulagbes E26 01 a E26_13.. . . . . . . . . . . 122
VariagOes ngallet na horizontal comheat pipee coin de cobre. . . . . ... .. 123
Heat pipe"amassado”. . . . . . . . . . . . . e 124
Posicionamento dddeat pipe . . . . . . . .. 124
Simulacdo E26_13. . . . . . . . .. e 125
Simulagbes E27_01 a E27_08. . . . . . . . . . . e 125
Mudancgas nas disposi¢oes gallet 2 x 2 na horizontal comheat pipee coin de
Cobre. . . . 126
Simulacdo E27 _05. . . . . . . . . 126
Simulagdes E28 01 aE28 13.. . . . . . . . . . . . .. 127
Re namento nas disposi¢cdes dmllet 2 x 2 na horizontal comheat pipe . . . . 128
Simulagdo E28_13. . . . . . . .. 129
Simulagbes E29 01 aE30 01.. . . . . . . . . . . . . 129
Variagbes dgallet inteirico. . . . . . . . . . . ... 130
Simulacdo E29 06. . . . . . . . . . e e 130
Simulagdo E30_01. . . . . . . . . e 131
Con guracdo do PAM e RFFE nosoftware . . . . . .. ... ... ....... 131
Simulagbes 2-E01 01 a2-E01 05. . ... ... ... ... .. ... 132
Variacbes com o moédul&letronic Cooling. . . . . . . ... .. ... ....... 132
Simulacdo 2-E01 _04. . . . . . . . . e 133
Arranjode 8 fontesde calor. . . . . . . .. ... 133
Simulagbes 2-E02_01 a 2-E02_03. . . . . . . . . . ... .. ... 134
Variagbes da larguraemalha. . . . . .. ... .. .. ... ... ... ... 134
Simulacdo 2-E02_03. . . . . . . . . . 135
Exemplo de montagem das principais fontesde calor. . . . .. .. ... ... .. 136
Simulagdes 2-E03 01 a 2-E03 09. . .. . . . .. . . .. ... 136
Mudancas nas simulagdes com as principais fontes decalor. . . . . .. ... ... 137
Simulag@o 2-E03_08. . . . . . . . . e 137

Xiii



Titulo: Projeto Open RAN@Brasil
Documento: | Desenvolvimento doHardware da O-RU

Vers3o: 1 | Data: | 31/03/2024
Lista de Tabelas

1 Limites para elevacao de temperatura em relacdo ao ambiente. . . . . . .. ... 4
2  Especicacgbes técnicas para o conversor DC/DC. . . . .. ... ... ...... 7
3 Informacdes técnicas dos principais conversores DC/DC da FLEX. . . . . . . .. 8
4 Informacdes técnicas dos principais conversores DC/DC de outros fabricantes. . 9
5 Especi cacdes dos principais componentes do conversor DC/DC. . . . . . .. .. 12
6  Medidas na alimentagédo dos pré-amplicadores. . . . .. ... .......... 19
7  Medidas da alimentagcédo dos pré-ampli cadores sem o LDO. . ... ... .. .. 20
8  Medidas da alimentacéo dos pré-ampli cadores sem o LDO e com novos resistores. 20
9 Resultados obtidos variando a tensdo dsurge stopper . . . . . . .. ... ... 23
10 Medidas de corrente méxima de saida dwoirge stopper . . . . . ... ... ... 24
11 Modos de operagdo do Cl MAX17574ATG+. . . . . . . . . . ..o i 25
12 Medidas de saida do médulo FLEX. . . . . . . . .. .. ... . ... .. ... .. 27
13 Especicacdes técnicas do médulo de processamento em BB - Parte 1. . . . . . . 34
14 Especi cacdes técnicas do mdédulo de processamento em BB - Parte 2. . . . . . . 35
15 Informacg@es técnicas dos componentes parao RFFE TX. . . . ... .. ... .. 73
16 Informacg@es técnicas dos componentes parao RFFERX. . . . . ... ... ... 74
17 Informagbes técnicas dos componentes parao PAM. . . . . . ... ... ... .. 76
18 Parametros da simulacdo 1 - Modelo conceitual. . . . . ... ... ........ 94
19 Fontes de calor das simulagbes 1 a 3 - MIMO 4T4R (20W por canal). . . . . .. 95
20 Paréametros da simulacéo 1 - MIMO 4T4R (20W por canal) com gabinete comercial. 95
21 Resultados da simulacédo 1 MIMO 4T4R (20W por canal) com gabinete comercial. 96
22 Parametros da simulagéo 2 - MIMO 4T4R (20W por canal) comeat spreadere

alteracdo no volume interno. . . . . . . . . . .. 97
23 Resultados da simulacdo 2 MIMO 4T4R (20W por canal) coimeat spreadere

alteracdo no volume interno. . . . . . . . . . e 97
24  Parametros da simulagao 3 - MIMO 4T4R (20W por canal) colmeat spreadere

alteracdo no volume interno. . . . . . . . . . .. 98
25 Resultados da simulacdo 3 - MIMO 4T4R (20W por canal) com gabinete RU-

ATAR 20W. . . o 98
26 Fontes de calor das simulagdes 1 e 2 - MIMO 4T4R (40W por canal). . ... .. 99
27 Resultados da simulacdo 1 - MIMO 4T4R (40W por canal) com gabinete RU-

ATAR A0W. . . o e 99
28 Fontes de calor das simulagdes 1 a 3 - MIMO 8T8R (20W por canal). . . . . .. 100
29 Parametros da simulacdo 1 - MIMO 8T8R (20W por canal) com gabinete RU-

ATAR 20W lado A. . . . . o 101
30 Resultados da simulagcdo 1 MIMO 8T8R (20W por canal) com gabinete RU-

ATAR 20W lado A. . . . . . e 102
31 Resultados da simulagcdo 2 MIMO 8T8R (20W por canal) com gabinete RU-

4TAR 20W lado A erecortedas aletas. . . . . .. ... ... ... .. ...... 102
32 Resultados da simulacdo 3 MIMO 8T8R (20W por canal) com gabinete RU-

BT8R 20W. . . . . e 104
33 Fontes de calor das simulagdes 1 e 2 - MIMO 8T8R (40W por canal). . . . . .. 104
34 Parametros da simulacdo 1 - MIMO 8T8R (40W por canal) com gabinete RU-

BT8R A0W. . . . . 105

Xiv



35

36
37
38
39
40
41
42
43

44
45
46

47
48
49
50
51

Titulo: Projeto Open RAN@Brasil
Documento: | Desenvolvimento doHardware da O-RU
Versao: 1 \ Data: | 31/03/2024

Resultados da simulacdo 1 - MIMO 8T8R (40W por canal) com gabinete RU-

BT8R A0W. . . . . e 106
Variacdes das dimensdes e espacamentos das aletas. . . . . .. ... ... .... 108
Incrementos nas espessuras de base. . . . ... ... L o 109
Mudancas no posicionamento dpallet e uso de dispositivos auxiliares. . . . . . 111
Variacdes nas disposicoes dosat pipes . . . . . . ... 112
Alteracdes nos desenhos e angulos das aletas no sistema 4T4R. . . . . . ... .. 113
Mudancas nas disposi¢des dpallets2 x 2 no sistema 4T4R. . . . . .. .. ... 115
Variacdes de dimensdes gmllet na vertical. . . . . . . ... ... ........ 117
Alteracdes nas dimensdes do dissipador e nas disposicoesPaddsts 1 x 4 na

vertical no sistema 4T4R. . . . . . . . . 119
Mudancas nqgpallet na vertical comheat pipee coin de cobre. . . . .. ... .. 121
VariagOes nqgoallet na horizontal comheat pipee coin de cobre. . . . .. .. .. 123
Mudancas nas disposicdes gallet 2 x 2 na horizontal comheat pipee coin de

CODIe. . . 126

Re namento nas disposicoes doallet 2 x 2 na horizontal comheat pipe . . .. 128
VariagOes dgallet inteirigo. . . . . . . . . . .. 130
Variagbes com dlectronic Coolings . . . . . . . . . . ... .. oL 132
Variagbes da larguraemalha. . . . . .. ... .. ... .. ... .. .. ... .. 134
Mudancas nas simulacdes com as principais fontes de calor. . . . . . . .. .. .. 137

XV



Titulo: Projeto Open RAN@Brasil
Documento: | Desenvolvimento doHardware da O-RU

Vers3o: 1 | Data: | 31/03/2024
Sumario
1 Introducéo 1
1.1 Especicagfesderequisitos. . . . . . . . . . . 3
2 Obijetivo 6
3 Conversor DC/DC 7
3.1 Sistema MIMO 4T4R (20W porcanal) . . ... ... ... ... ... ...... 9
3.2 Sistema MIMO 8T8R (20W porcanal) . . . . .. .. .. .. ... ... ..... 9
3.3 Sistema MIMO 8T8R (40W porcanal) . ... .. .. ... ... ... ...... 11
3.4 Desenvolvimento do médulo conversor DC/DC . . . . . . ... ... ... .... 12
3.5 Testes preliminares . . . . . . . . .. 18
3.5.1 Testesdetemperatura . .. .. .. ... .. ... ... 19
3.6 Testes de validacdo preliminares do prototipo funcional . . . . . ... ... ... 21
3.6.1 Circuito de protecdo contra sobretensao e sobrecorrente . . . . . . .. .. 22
3.6.2 Conversor DC/DC 48pc para32pc - - v v v v v v v i e i e 24
3.6.3 Conversor DC/DC -48pc para48pc - -« v v v v v v i i i i e 26
3.6.4 Conversores DC/DC integrados . . . . . . . . . . ... .. 28
4 Modulo de processamento em banda base 32
4.1 Sistemade alimentag@o . . . . . . . . ... 32
4.2 Sistema de processamento € memoria . . . . . . ... e e 33
4.3 Sistema de SinCronizagao . . . . . . . . .. e e 36
4.4 Desenvolvimento preliminar ddardwareDFE . . . . . . . ... ... ... ... 37
4.4.1 Comparativo projetoEvenstar x Evaluation Kit AMD ZCU670 . . . . . 64
5 Transmissor/Receptor (TRX) 67
5.1 Sistemade alimentacdo . . . . . . . . . . . ... 67
5.2 Sistemasde controlede RF . . . . .. ... ... ... 68
5.3 Desenvolvimento preliminar ddardware . . . . . ... .. ... ... ...... 72
53.1 Modulo RFFE . . . . . . . . . . . e 72
5.3.2 Mdbdulo PAM . . . . .. e 75
5.4 Testes preliminaresde validagéo . . . . . . . ... ... .. .. ..., 76
5.4.1 Atenuador variavel F1956 . . . . . . . . . ... ... 77
5.4.2 Limitador PE45361 . . . . . . . . . . . . 79
5.4.3 Driver F1485 . . . . . . e 82
5.4.4 Driver/LNA SKY67181-396LF . .. ... ... ... ... ... ..... 85
5.4.5 Pré-amplicador ASM36TG140 . . . . .. .. .. .. . ... ....... 87
6 Filtros mecanicos 90
6.1 EspecicacOes preliminares do Itro mecanico . . ... .. ............ 90
7 Mecanica 92
7.1 Termodin@dmica . . . . . . . . .. e 92
7.2 Sistema com tecnologia MIMO 4T4R (20W porcanal) . ... ... ... .. .. 95
7.3 Sistema com tecnologia MIMO 4T4R (40W porcanal) . ... .. ........ 99

XVi



Titulo: Projeto Open RAN@Brasil
Documento: | Desenvolvimento doHardware da O-RU

Vers3o: 1 | Data: | 31/03/2024

7.4 Sistema com tecnologia MIMO 8T8R (20W porcanal) . . ... ... ... ... 100

7.5 Sistema com tecnologia MIMO 8T8R (40W porcanal) . .. ... .. ... ... 104

7.6 Otimizagao termica . . . . . . . . . . v e e 107
7.6.1 Dimensdes e espacamento entreasaletas . . . ... .. .......... 107
7.6.2 Espessurasdebase .. .. ... .. . ... ... 109
7.6.3 Posicionamento dgallet e dispositivos auxiliares . . . . .. .. ... .. 110
7.6.4 Disposicdo ddeat pipe. . . . . . ... 111
7.6.5 Angulo das aletas em sistema 4T4R . . . . . . .. .. .. o 113
7.6.6 Pallets2x2nosistemadT4R . . . . . . . . ... .. .. ... 114
7.6.7 Palletnavertical . .. ... .. ... .. ... 116
7.6.8 Pallets 1 x 4 na vertical no sistema 4T4R . . . . . ... ... ... ... 118
7.6.9 Pallet na vertical comcoindecobre . .. ................. 120
7.6.10 Pallet na horizontal . . . . . ... .. .. ... .. .. ... ... ... 122
7.6.11 Heat pipenospallets2 x 2 do sistema 4T4R . . . . ... ... ... ... 125
7.6.12 Re namento doHeat pipe nospallets 2 x 2 do sistema 4T4R . . . . . .. 127
7.6.13 Palletinteirico . . . . . . . . ... 129
7.6.14 ModuloElectronics Coolinge dimensionamento dogallets . . . . . . .. 131
7.6.15 Sistema 8T8R . . . . . . . . .. 133
7.6.16 Principais fontesdecalor. . . .. .. .. .. ... .. ... .. .. .. .. 135

8 Conclusdes 138

XVii



Titulo: Projeto Open RAN@Brasil
Documento: | Desenvolvimento doHardware da O-RU
Versao: 1 \ Data: | 31/03/2024

1 Introducéao

A solucdo dehardware da O-RU foi construida conforme ilustra o diagrama em blocos da
Figura 1 [1].

Figura 1: Diagrama em blocos geral da O-RU.

Como pode ser observado na Figura 1, o primeiro modulo € um conversor DC/DC res-
ponsavel por converter uma tensdo continua em outras tensées continuas necessarias para o
funcionamento da O-RU.

O segundo moédulo é de processamento em BB operando ceb2Vpc, responsavel pela
interface Fronthaul, o processamento O-RAN, as funcbes de baixo nivel Baysical Layer
(PHY) tais como inverse Fast Fourier Transform (iFFT)/ Fast Fourier Transform (FFT), um
DFE, conversores digital-analégico (para TX) e analdgico-digital (para RX) e algumas fungbes
de RF.

A plataforma escolhida para o desenvolvimento do médulo de processamento em BB foi a
Advanced Micro Devices(AMD) Xilinx ® RFSoC DFE, baseada no dispositivo ZU67DR [2].
Neste projeto, ela é denominada como DFE. A pastilha, alie, desse circuito integrado pode
ser subdividido em:

" PS: composta por uma unidade de processamento acelerddoelerated Processing Unit
(APU) com um processadorquad-core Advanced RISC MachindARM) Cortex A53,
para execucédo de aplicacdes embarcadas e uma unidade de processamento em tempo real
Real-time Processing Unit(RPU) com um processadodual-core ARM Cortex-R5F para

1
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execucao de aplicagBes criticas em con abilidade e desempenho, controlador de memaria
DDR, seguranca e criptogra a, conectividade e interfaces;

PL: parte de légica programavel baseado na arquiteturditrascale+ da AMD Xilinx ®,
diretamente ligado com as interfaces transceptoras de alta velocidade do RFSoC DFE;

DFE: uma estrutura do tipo Application Speci ¢ Integrated Circuit (ASIC) para proces-
samento digital de sinais, integrando as funcionalidades de iIFFT/FFT, ItragemCrest
Factor Reduction (CFR), Pré-Distorcao Digital (DPD), entre outras;

Blocos RF (ADCs/DACs): formado por blocos de ADCs e DACs para transmisséo e
recepcao do RFSoC DFE. O chip ZU67DR possui dois blocos quad DAC de 10 GSPS
(totalizando 8 DACSs), dois blocos quad ADC de 2,95 GSPS (totalizando 8 ADCs) e um
bloco dual ADC de 5,9 GSPS para Bbservation paths

Em seguida, o terceiro médulo € o TRX n78 (mddulo RFFE + médulo PAM), composto
por Power Ampli er s (PAs) com a nalidade de aumentar a intensidade do sinal de RF em um
nivel adequado para transmissao leow Noise Ampli er s (LNAS) com intuito de ampli car os
sinais de baixa intensidade, enquanto mantém o nivel de ruido gerado pelo ampli cador o mais
baixo possivel.

Os ltros mecanicos sao utilizados para eliminar as emissdes fora da faixaDawnlink (DL)

e eliminar os sinais indesejados captados pela antena Udplink (UL). Como a banda de
operacao escolhida utiliza duplexacabime Division Duplexing (TDD), o Itro mecéanico € um
Itro simples, pois hd uma Unica banda para DL e UL.

A mecéanica do projeto é formada diversas pecas, tais como: caixa com protelcapess
Protection 65 (IP65), pecas para arrefecimento de calor feitas de cobre, bases de aluminio,
tampas para protecao contra choque elétrico, blindagens de RF e espacadores de placa.
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Especi cacOes de requisitos

O desenvolvimento dehardware esta seguindo as especi cacdes de requisitos inicialmente
de nidos pelo relatério de requisitos técnicos para desenvolvimento de uma unidade remota
O-RAN [3], Atividade 2.1 realizada do projeto OpenRAN@Brasil Fase 2.

A partir das especi cacdes abordadas em [3] e, conforme andamento do projeto, 0s seguintes
requisitos foram ajustados e/ou estabelecidos de forma complementar.

Modulo Conversor DC/DC:

" Protecdo contra intempéries naturais;

" Protegao contra inversao de polaridade;

" Protecdo contra sobretensdo e sobrecorrente;

" Ajuste das tensdes de saida para ajustar a relacdo de compromisso entre linearidade e

e ciéncia dos PAs.

Modulo TRX

A

A

Con guracao de um conjunto de TRXs como 8T8RA0 W por TX, com possibilidade
de realizar um recuo de poténcia, oback-o, para 20 W caso necessario para ns de
linearidade ou dissipagéo de calor;

A Agéncia Nacional de TelecomunicacOes (ANATEL) estabelece a divisdo da banda n78
entre 3300-3700 MHz para aplicagfes associadas as operadoras com licenca Servico Mével
Pessoal (SMP) e 3700-3800 MHz para aplicacdes privativas com licenga Servi¢o Limitado
Privado (SLP) [4], [5]. Ser&o desenvolvidos duas versdes de PAM. Na baidade 3300

a 3600 MHz eB, de 3600 a 3800 MHz, sob responsabilidade do Instituto Nacional de
Telecomunicacdes (INATEL) e Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunica-
¢Oes (CPQD), respectivamente;

O desenvolvimento do esquematico e dayout do hardware e rmware de controle dos
mddulos de RF caberd ao CPQD, sendo de responsabilidade do INATEL o desenvolvi-
mento do moédulo RFFE para as bandaB; e B,.

Protétipo Mecéanico

~

A

Ao dimensionar o dissipador de calor, um parametro critico para o funcionamento ade-
guado dos PAs do médulo PAM é a temperatura maxima permitida para a juncao do
transistor. Apesar das simulacdes térmicas indicarem a inviabilidade do sistema 8T8R
40 W, foi determinada a execucdo de um estudo de otimizacdo térmica e re namento
na selecao do transistor do PA para realizar escolhas mais adequadas, alcangar melhores
resultados e enquadrar o projeto nos requisitos desejaveis. O estudo térmico é detalhado
na Secao 7,

A mecanica do TRX deve seguir 0s seguintes requisitos:

Transistor soldado em umcoin de cobre;

3
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PCI soldada empallet de aluminio.
~ A caixa metdlica externa serd feito em aluminio;

Construcéo do prototipo através do processo de usinagem Controle Numérico por Com-
putador (CNC) com liga a ser de nida e possibilidade de injecdo em fundicéo sob presséo
(die casting);

A solucéo ndo contempla o desenvolvimento do procesbe casting

Simulacdes termodindmicas devem considerar a liga de aluminio para usinagem CNC e
pintura e, posteriormente, de nir uma liga paradie casting

Possibilidade de pintura nas faces externas das partes integrantes do gabinete, com de -
nicdo apos resultados de simulagdes termodinamicas;

Projeto para facilitar a integracdo dohardware no gabinete;
Posicionamento das fontes de calor principais na parte superior do gabinete;

Grau de protecdo minimo IP65 para todas as partes, incluindo as vedacdes criadas levando
em conta a usabilidade das conexdes da O-RU,;

Todos os conectores devem ser posicionados na parte inferior do gabinete;

Dissipacgao de calor sem ventilagédo forcada.

Filtros Mecéanicos
~ Os ltros mecanicos serdao colocados dentro da caixa;

" Uso de ltros de cavidade comerciais.

E relevante destacar para o TRX que, a ANATEL e @& Generation Partnership Project
(3GPP) de nem requisitos normativos e testes de conformidade para operacdo e homologacao
de Estacdo Radio-Base (ERB) na banda n78 [4][5][6][7]. Por exemplo, para estacfes radio base
do tipo 1-C, no qual este projeto se enquadra, 0 3GPP de ne o conjunto de requisitos aplicaveis
conforme apresentado [6], [3].

Em termos de requisitos de protecdo contra aquecimento excessivo, segundo norma da
ANATEL, a elevacédo de temperatura em relacdo ao ambiente, de qualquer parte externa do
equipamento a ser certi cado acessivel ao homem, ndo deve exceder os limites da Tabela 1 [8].

Tabela 1: Limites para elevacédo de temperatura em relagdo ao ambiente.
Superficie Metalica Superficie Nao-Metalica
Partes tocadas frequentemente 30°C 40°C
Partes tocadas eventualmente 45°C 55°C
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Portanto, os pontos de maior temperatura devem ser levados em conta nas simulagdes
computacionais. Em partes tocadas frequentemente, a temperatura ndo deve exceder:

Ter = Tambiente + Tiimite

_ _ : 1)
=55 C+30 C =85 C;

em queTpr é a temperatura maxima em partes tocadas frequentementBympiente € a tempe-
ratura ambiente maxima eTnie € temperatura limite do gabinete nas partes tocadas frequen-
temente.

E a temperatura em partes tocadas eventualmente ndo deve ultrapassar:

Tre = Tambiente + Tiimite @)
=55 C+45 C =100 C;

em queTpe € a temperatura maxima em partes tocadas eventualment&,mpiente € @ tempera-
tura ambiente maxima eTjnie € temperatura limite do gabinete nas partes tocadas eventual-
mente.
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2 Objetivo

O proposito deste relatorio consiste em documentar os resultados obtidos do desenvolvi-
mento preliminar e funcionamento do médulo conversor DC/DC, do modulo de processamento
em BB, do TRX, Itros mecéanicos e do protétipo mecanico a ser integrado a solucdo O-RU
5G. Neste relatorio sdo apresentados toda a metodologia de desenvolvimento para a escolha de
componentes, topologia escolhida e detalhamento das funcionalidades considerando os requisi-
tos minimos especi cados [3]. Posteriormente, testes de validacdo serdo apresentados a partir
da avaliacdo dos testes de integracdo dos modulos, assegurando que todos os médulos estejam
operando conforme as especi cacdes do projeto OpenRAN@Brasil.
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3 Conversor DC/DC

A solucao proposta neste projeto consta em desenvolver um modulo responsavel por con-
verter a tensdo de entrada de 48 \[pc nas tensdes internas necessarias, fornecendo a poténcia
necessaria para alimentacdo dos modulos internos da O-RU e demais circuitos ativos do equi-
pamento [9].

O conversor DC/DC tem como fung¢éao disponibilizar as tensGes necessarias para os disposi-
tivos que integram a O-RU. Durante o desenvolvimento inicial dbardware do projeto, foram
especi cadas todas as tensdes necessarias para garantir o correto funcionamento dos blocos
macros que compaem a O-RU, conforme ilustra a Tabela 2.

Tabela 2: Especicacdes técnicas para o conversor DC/DC.

Vin [Voc] | Vout [Vic] Modulo alimentado
48 +12 Processamento em BB (DFE e RFFE
48 +48 PAM
+48 +32 PAM

A Figura 2 ilustra o diagrama em blocos da solugéo do modulo conversor DC/DC.

Figura 2: Diagrama em blocos do médulo conversor DC/DC para O-RU.

O modulo conversor DC/DC possui as seguintes caracteristicas:

" Protecao contra intempéries naturais;

" Protecédo contra inversdo de polaridade por parte de uma eventual manutencao;
Proteg&o contra sobretenséo e sobrecorrente;

Robustez, para suportar possiveis sobrecargas;

" Alta e ciéncia energética dos estagios de conversdo de tensdo, para minimizar a geragao
de calor por perda de poténcia;

" Alimentacdo do médulo PAM, de alto consumo e com ajuste na tensdo de saidaiefv
da tensédo nominal de polarizacao;
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" Alimentac&o do mddulo de processamento em BB. E importante destacar que este modulo
atualmente é composto pelo DFE e RFFE.

A poténcia necessaria depende da ordem do TRX e a poténcia consumida por cada canal.
Um fator importante na escolha das con guracdes de operacédo da O-RU esta diretamente ligado
a temperatura de operacdo dos componentes. O transistor de poténcia do PAM é o componente
mais critico relacionado a dissipagéo térmica, com baixa e ciéncia (40% e alta dissipacao
de calor. Além disso, a dissipacdo de calor da O-RU é dicultada devido a caracteristica
de dissipacao passiva, sem o emprego de ventilagdo forcada. Desta forma, simulagbes foram
realizadas com diferentes dimensdes e formatos das aletas do gabinete, além de estudar opcdes
de circuitos, no intuito de viabilizar o projeto, resultando no desenvolvimento de diferentes
topologias de conversores DC/DC.

Durante a fase de especi cagéo de requisitos no desenvolvimentddadware foram pesqui-
sadas diferentes topologias para o moédulo DC/DC com o objetivo de obter a maior e ciéncia
energética dos estagios de conversdo. Esta pesquisa resultou na identi cacdo de potenciais
componentes a serem utilizados no projeto. Um resumo das principais caracteristicas dos
componentes de conversdo DC/DC da fabricante FLEX é apresentado na Tabela 3 com seus
respectivosPart Numbers (PNS).

Tabela 3: Informac@es técnicas dos principais conversores DC/DC da FLEX.

" BMR6853301 BMR6841100 PKU4913 PKU4113
Parametro /001 1001 PKM4516HD DPIHS DPIHS
Vin Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
36V 75V 36V 75V 36V 75V 36V 75V 36V 75V
v Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
out 25V 55V 25V 55V 25V | 55V | 9,6V | 132V | 9,6V | 13,2V
VouT (yp) 50V 50V 50V 12v 12v
PouT 1300W 700W 500W 100W 120W
louT 26A 14A 10A 8,3A 10A
E ciéncia 97% 95,9% 95,1% 94,3% 94,2%
Requisitos Capa-| Cy Cout Cin Cout Cin CouT Cin Cout | Cin Cout
citores Adicionais| 470 F | 1640 F | 470 F | 1000 F | 200 F | 680 F | 100 F | 100 F | 100 F | 100 F
Isolagdo 2250Vpe 1500Vpc 2250Vpc 2250Vpc 2250Vpce
Temperatura Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. | Min. Max.
operacao (TBP) | -40°C | 10°C | -4(°C | 100°C | -4C°C | 10CC | -4(°C | 125C | -4(°C | 125°C
MTBF
(90% Con anca) 4,65Mh 5,23Mh 7,27Mh 12,33Mh 11,11Mh
Dimensdes 61057,90 58,4036,80 58,4036,80 33,02022,86x | 33,02022,88x
12,7mm 12,7mm 13,2mm 11,3 12,7mm | 11,3 13,2mm
OTP (TP1) 1258C 110C 110°C 130°C 130°C
Custo $ 93,36 $ 63,82 $ 58,92 $ 21,20 $ 29,96

Existem também outros fabricantes com conversores DC/DC disponiveis. Contudo, estes
conversores nao atendem aos requisitos minimos de poténcia para a con guracdo do TRX
8T8R 40W, de nido como con guragao desejada do projeto. Para conhecimento, uma visdo
geral das principais caracteristicas dos componentes de conversdo DC/DC de outros fabricantes
€ apresentado na Tabela 4 com seus respectivos fabricantes.
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Tabela 4: Informacgdes técnicas dos principais conversores DC/DC de outros fabricantes.

Parametro TDK Murata Cosel Delta
PN PAH450 | IQE48017A | PAH-48/8.5- | UWE-12/10 | CHS400 | CHS120| E48SH
S48-48 | 120V-007-R| D48NB-C Q48NB-C 4848 4812 12010

VouTt 48V 12V 48V 12v 48V 12V 12v

louT 9,4A 10A 8,5A 10A 8,4A 10A 10A
PouT 451W 204W 408W 120W 400W 120W 120W
Distribuidor | Mouser | LTL Group Arrow RS Ampacity Aztech | Aztech

Systems

Uil‘:ztrfo $208,00| $100,00 $106,00 $55,00 | $121,00 | $16,50 | $11,10

Portanto, com base na disponibilidade de mercado e andlises dos conversores, 0sS compo-
nentes com PNs BMR6841100/001, PKM4516HD e PKU4913DPIHS sédo os mais provaveis de
serem utilizados no projeto do conversor DC/DC.

Durante a fase de especi cacdo do projeto, foram pesquisadas diferentes topologias do mo-
dulo conversor DC/DC para atender as diferentes especi cacdes de con guracdo do sistema.
Para cada mudanca de requisito, foi proposta uma diferente topologia de conversor DC/DC.

3.1 Sistema MIMO 4T4R (20W por canal)

A Figura 3 apresenta o diagrama em blocos proposto para um sistema com tecnologia
MIMO 4T4R e poténcia de transmisséo de 20W por antena. Nesta con guracao séo utilizados
4 ampli cadores de RF, ou seja, 4 mddulos PAM. Estes possuem e ciéncia em torno de 40%, e,
considerando as perdas adicionais entre saida do PA e conector da antena, tem-se uma poténcia
de operacdo em torno de 30W no transistor de poténcia.

Figura 3: Diagrama em blocos do conversor DC/DC MIMO 4T4R (20W por canal).

3.2 Sistema MIMO 8T8R (20W por canal)

O diagrama em blocos da Figura 4 apresenta um sistema com tecnologia MIMO 8T8R,
com poténcia de transmissao fornecida de 20W por antena. Nesta con guracao sao utilizados
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8 ampli cadores de RF (8 PAMSs), que possuem e ciéncia em torno de 40%, e, semelhante ao
caso anterior, tem-se uma poténcia de operacdo em torno de 30W no transistor de poténcia.

Figura 4: Diagrama em blocos 1 do conversor DC/DC MIMO 8T8R (20W por canal).
Analisando os 8 PAMs, a poténcia total de RF entregue na saida dos PAs é de 240W, ou

seja, a poténcia total DC consumida da fonte € de 600W. Outra possibilidade estudada para o
sistema 8T8R 20W é apresentada na Figura 5.

Figura 5: Diagrama em blocos 2 do conversor DC/DC MIMO 8T8R (20W por canal).

Nesta proposta, utiliza-se dois médulos FLEX que possuem poténcia de 500W cada e, desta
forma, seria possivel alimentar 4 canais com um modulo FLEX e os outros 4 canais com outro

10
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moddulo FLEX. Em vista disso, ha a vantagem de que, caso um dos médulos pare de operar,
apenas uma parte do sistema seria afetada, e 4 canais ativos continuariam ativos.

3.3 Sistema MIMO 8T8R (40W por canal)

O diagrama em blocos da Figura 6 apresenta um sistema com tecnologia MIMO 8T8R, com
poténcia de transmisséo fornecida de 40W por antena. Nesta con guracdo sédo considerados 8
ampli cadores de RF com e ciéncia em torno de 40%, exigindo uma poténcia de saida do PA
em torno de 60W para compensacéao das perdas. Neste caso, os 8 PAMs fornecem uma poténcia
de saida de 480W com uma poténcia total de consumo DC de 1200W.

Figura 6: Diagrama em blocos 1 do conversor DC/DC MIMO 8T8R (40W por canal).

Uma outra possibilidade estudada para o sistema 8T8R 40W é apresentada na Figura 7.

11
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Figura 7: Diagrama em blocos 2 do conversor DC/DC MIMO 8T8R (40W por canal).

Nesta opcado, dois modulos FLEX que possuem poténcia de 700W cada seriam utilizados
para alimentar 4 canais com um modulo FLEX e os outros 4 restantes com outro médulo FLEX.
Nesta condicdo, ha a vantagem de que caso um dos médulos pare de operar, afetaria apenas
parte do sistema, mantendo ainda 4 canais ativos.

Os requisitos estabelecidos para a O-RU no que compete a resisténcia contra intempéries,
como ser especialmente projetada para operar em ambientes externos, evitando a entrada de
poeira e sendo a prova d'agua, resultam na necessidade de qirardware sejafanless Dado
gue os PAMs geram muito calor, associado a caracteristifamlessda O-RU, isto implica que
0 aquecimento apresentado na con guracdo MIMO 8T8R 40W é um dos maiores desa os do
projeto.

3.4 Desenvolvimento do médulo conversor DC/DC

Dentre os sistemas apresentados, foi de nido o sistema MIMO 8T8R (40W por canal) como
opcao desejavel a ser desenvolvida, e caso se encontre restricdes mecanicas devido aos problemas
térmicos, a solugdo MIMO 8T8R (20W por canal) sera utilizada. Para esta solucéo, € ilustrado
na Tabela 5, os principais componentes a serem utilizados com seus respectivos PNs.

Tabela 5: Especi cagdes dos principais componentes do conversor DC/DC.

Funcao PN Fabricante
Converséo 48 Vpc,, /+48 Vbcoyr BMR6841100/001 FLEX
Converséo+48 Vpc,, /+32 Vpcoyr MAX17574ATG+ | Analog Devices
Conversdo 48Vpc,, 12 Vocgy: PKU4913DPIHS FLEX
Protecao contra sobretenséo LTC7860HMSEPBF | Analog Devices

A partir da analise dos possiveis componentes do projeto, iniciou-se o desenvolvimento do
maodulo conversor DC/DC, com o intuito de desenvolver o esquema elétrico completo. Conside-
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rando a mecénica e a melhor dissipagéo térmica, onde a parte frontal do gabinete é composta
por 4 PAM e a parte posterior por outros 4 PAM, optou-se pela divisdo do conversor DC/DC
em 2 PCls, sendo:

" 12 PCI: alimentacéo dos 4 PAMs frontais, médulo DFE e médulo RFFE;

~

22 PCI: alimentagdo dos 4 PAMs posteriores.

Além da divisdo em duas PCls, o conversatep-downde PN MAX17643ATC+ e o re-
gulador LDO de PN LM317BD2TG foram substituidos para somente o conversstep-down
MAX17574ATG+. O motivo dessa troca € explicado na Secdo 3.5. Desta forma, o diagrama
atualizado para a solucdo, com poténcia de transmisséo fornecida de 40W por antena, é mos-
trado na Figura 8.

Figura 8: Diagrama em blocos do conversor DC/DC MIMO 8T8R (40W por canal) de nido.

No bloco de conversédo de tensédo det8 Vpc para +48 Vpc, foram utilizados dois médulos
gue suportam até 700W de poténcia, cujo PN é BMR6841100/001 da fabricante FLEX. As
tensdes derivadas do +48pc foram projetadas para atender os ampli cadores de poténcia de
RF e pré-ampli cadores presentes no PAM. A Figura 9 apresenta o esquema elétrico elaborado
para o bloco de conversao de tensédo del8 Vpc para +48 Vpc .
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Figura 9: Esquema elétrico do circuito conversor DC/DC -48pc para +48 Vpc

No bloco de conversao de tensdo de48 Vpc para +12 Vpc, foi utilizado um médulo que
suporta até 100W de poténcia, cujo PN é PKU4913DPIHS da fabricante FLEX. As principais
caracteristicas do BMR6841100/001 e do PKU4913DPIHS, estédo relacionadas a capacidade de
isolar eletricamente a tensado de entrada da tensdo de saida, com limiar minimo de tensao de
entrada de funcionamento de +36/pc, € limiar maximo de tensdo de entrada de +7%pc,
fornecendo uma tensdo nominal de saida de +48c e +12 V¢, respectivamente. A Figura
10 apresenta o esquema elétrico elaborado para o bloco de conversao de tensaat8eé/pc
para +12 Vpc.

Figura 10: Esquema elétrico do circuito conversor DC/DC -48pc para +12 Vpc

No bloco de conversao de tensdo det8 Vpc para +32 Vpc, foi utilizado um médulo que
entrega até 3A de corrente, cujo PN € MAX17574ATG+ da fabricant@&nalog Devices / Maxim
Integrated ® . A Figura 11 apresenta o esquema elétrico elaborado para o bloco de conversdo
de tensao det 48 Vpc para +32 Vpc .
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Figura 11. Esquema elétrico do circuito conversor DC/DC +48/pc para +32 Vpc

Este dispositivo também possui a capacidade de isolar eletricamente a tensédo de entrada da
tensdo de saida, mas com limiar minimo de tensao de entrada de funcionamento de 45,
e limiar maximo de tensao de entrada de +60pc, fornecendo uma tensdo nominal de saida
de +32 Voc .

Para validar o funcionamento dos blocos conversores da FLEX, foram realizadas simulacdes
computacionais utilizando osoftware Flex Power Designér, disponibilizado pelo fabricante
do componente. A Figura 12 apresenta a estimativa de consumo da primeira PCI e a Figura
13 apresenta a estimativa de consumo da segunda PCI.

Figura 12: Estimativa de consumo da@.PCI.
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Figura 13: Estimativa de consumo da2PCI.

Além do mddulo conversor de tensdo, também foram projetados diferentes circuitos para
protecdo da placa, sendo eles: i) circuito de protecdo contra inversdo de polaridade da tenséo de
entrada; ii) circuito de surto de tenséo, ou sobretenséao; iii) circuito para protecao de descargas
atmosféricas, e; iv) protecdo contra sobrecorrente.

Na protecédo contra surto de tensdo e também de sobrecorrente, foi utilizado o componente
de PN LTC7860HMS da fabricanteAnalog Device§ . Este dispositivo tem como propdsito
proteger o circuito caso a tensao ou corrente de entrada exceda um valor limite de operacéao.

A protecéo contra inversdo de polaridade de tens&o na entrada do sistema, foi feita com
um transistor do tipo Metal Oxide Semiconductor Field E ect Transistor(MOSFET). O tran-
sistor MOSFET de PN SQM120P10_10M1LGE3 da fabricant&/ishay Semiconductor§ foi
selecionado, pois suporta altas correntes e possui uma baixa resisténcia interna, sendo o mais
e ciente ao ser comparado com outras solucdes de protecdo. Ainda, para aumentar a robustez,
foram utilizados componentes de protecdo contra descargas elétricas como supressores a gas e
Transient Voltage Suppresso(TVS).

Para validar o funcionamento deste circuito, foram realizadas simula¢cdes computacionais
utilizando o software LTspice® . As simulacdes foram feitas explorando os seguintes cenarios
de uso:

" Surto de tensdo na entrada do dispositivo;

" Corrente maxima na saida do circuito de protecao;

" Inversao de polaridade da tensdo na entrada do48 Vpc ;
Ripple da tensédo de saida;

A

Limiares de tensdes minima e maxima de funcionamento.

A Figura 14 apresenta o ambiente dsoftware utilizado para realizar as simulagdes, bem
como a caracteriza¢do do circuito elétrico correspondente.
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Figura 14: Ambiente de simulacéo LTspick.
O resultado observado na Figura 14, ilustra o comportamento da tenséo de saidgT em
funcdo das variacGes da tensdo de entradlg, , do qual a tensdo maxima de saida € de ¢

e a protecdo atua para tensao negativa. O esquema elétrico do circuito de protecao de entrada
pode ser observado na Figura 15, com o dimensionamento e especi cagdo dos componentes.

Figura 15: Esquema elétrico do circuit@urge stopper
Durante a fase de especi cacao do projeto, foi identi cado que o circuito de protecédo deve
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operar com uma faixa de tensdo de entrada variando del00 Vpc até +100 Vpc, sendo a
tensdo nominal de trabalho igual a 48 Vjpc, com uma corrente maxima de saida de 15,8 A.

O layout da PCI foi desenvolvido conforme as de nicdes dos componentes e a elaboracéo
dos esquemas elétricos dos circuitos. Em seguida, foram gerados os componentes com o dimen-
sionamento mecéanico em 3D, necessario para a elaboracadagout e o projeto mecéanico do
mddulo conversor DC/DC.

Durante o desenvolvimento ddayout, estudou-se a mecanica do modulo conversor DC/DC
para prever o mecanismo de dissipacdo de calor dos componentes. Levantou-se, também, as
regras para a disposicao dos blocos dos circuitos e espacamentos a m de atender os requisitos
de rigidez elétrica por toda a extensao da PCI.

As Figuras 16 e 17 mostram o resultado nal do projeto da primeira versao tkeyout da
PCI do conversor DC/DC. E importante salientar que a mesma PCI ¢ utilizada para as 2 PCls
propostas, sendo que na segunda nao € montado o conversor DC/DC devis8 para +12 Vpc .

Figura 16: Vista superior dolayout do conversor DC/DC.

Figura 17: Vista inferior dolayout do conversor DC/DC.

3.5 Testes preliminares

Os testes preliminares para validacdo possuem a nalidade de aperfeicoar o funcionamento
do modulo conversor DC/DC, conforme especi cado nos requisitos do projeto. Nos testes
descritos a seguir, algumas informacdes do bloco conversor DC/DC foram exploradas de forma
isolada, sendo os blocos conversores testados separadamente e integrados sobre a bancada.
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