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Resumo

Este documento corresponde ao relatório da Atividade 2.2 - Desenvolvimento do hardware
da Open Radio Access Network (O-RAN) Radio Unit (O-RU) da Meta Física 2 da Fase 2
do projeto OpenRAN@Brasil. A Atividade 2.2 consiste no desenvolvimento de hardware dos
módulos conversor Direct Current (DC)/DC, módulo de processamento em Banda Base (BB),
Transmissor/Receptor (TRX), filtros mecânicos e protótipo mecânico. O objetivo é documentar
o desenvolvimento preliminar com os resultados dos testes de validação realizados em bancada
e corroborar as principais funcionalidades que compõem a solução conforme as especificações
do projeto.

O desenvolvimento do hardware da O-RU pode ser dividido em duas grandes partes: i)
desenvolvimento individual dos módulos que compõe a O-RU e; ii) integração dos módulos para
compor o equipamento completo. Atualmente, o projeto encontra-se na primeira fase, que por
sua vez é composta por uma sequência de etapas, tais como: especificação, concepção, seleção
de componentes, desenho de esquema elétrico e layout de Placa de Circuito Impresso (PCI),
fabricação, montagem, testes de validação e eventuais ciclos extras das ações anteriores, com
base nos erros e melhorias identificados nos testes. Este relatório mostra a situação atual de
cada um dos módulos que compõe o projeto, que por sua vez, se encontram em diferentes etapas
do desenvolvimento.

Para o conversor DC/ DC, já foram realizados testes funcionais para validação das tensões
de saída, circuitos de proteção de entrada e testes de conformidade do conversor DC/DC em
relação à compatibilidade eletromagnética, conforme diretrizes normativas.

Para o módulo de processamento em BB, já está disponível uma primeira versão de es-
quema elétrico e layout com a nova ferramenta ORCAD. Serão gerados os componentes com o
dimensionamento mecânico em Três Dimensões (3D), necessário para a elaboração do projeto
mecânico da O-RU.

Em relação ao TRX, foram realizados testes para medir o desempenho individual dos com-
ponentes selecionados, para na sequência realizar a integração dos componentes para compor
uma única PCI.

Já para os filtros mecânicos, foi especificado todos os parâmetros para selecionar um forne-
cedor. Na sequência, serão validadas as medidas dos parâmetros S.

Na mecânica, foram realizadas simulações computacionais de termodinâmica para validar o
projeto antes da fabricação de um protótipo.
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ACLR Adjacent Channel Leakage Ratio
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ANATEL Agência Nacional de Telecomunicações
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ASIC Application Speci�c Integrated Circuit
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CI Circuito Integrado
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DPD Pré-Distorção Digital

DRV Driver
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GUI Graphical User Interface
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iBW instantaneous Bandwidth

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

iFFT inverse Fast Fourier Transform

INATEL Instituto Nacional de Telecomunicações

IP Intellectual Property
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IP65 Ingress Protection 65
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PHY Physical Layer
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OCP Open Compute Project

O-DU O-RAN Distributed Unit

O-RAN Open Radio Access Network

O-RU O-RAN Radio Unit

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing

PA Power Ampli�er

PAM Power Ampli�er Module

PCI Placa de Circuito Impresso

PFM Pulse Frequency Modulation

PL Programmable Logic

PMBus Power Management Bus

PMIC Power Management ICs

PN Part Number

PRACH Physical Random Access Channel

PS Processor System

PSRR Power Supply Rejection Ratio
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PWM Pulse Width Modulation

QSPI Quad Serial Peripheral Interface

RAM Random Access Memory

RF Radio Frequency

RFFE RF Front End

RFMC Radio FPGA Mezzanine Card

RFSoC Radio Frequency System-on-Chip

RPU Real-time Processing Unit

RX Recepção

SD SanDisk

SDRAM Synchronous Dynamic Random-Access Memory

SDIO Secure Digital Input Output

SDR Software De�ned Radio

SFP Small Form-factor Pluggable

SLP Serviço Limitado Privado

SMP Serviço Móvel Pessoal

SMU Synchronization Management Unit

SODIMM Small-Outline Dual in-line Memory Module

vii



Título: Projeto Open RAN@Brasil
Documento: Desenvolvimento doHardware da O-RU
Versão: 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 Transmissão

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
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1 Introdução

A solução dehardware da O-RU foi construída 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 módulo é um conversor DC/DC res-
ponsável por converter uma tensão contínua em outras tensões contínuas necessárias para o
funcionamento da O-RU.

O segundo módulo é de processamento em BB operando com+12VDC , responsável pela
interface Fronthaul, o processamento O-RAN, as funções de baixo nível daPhysical Layer
(PHY) tais como inverse Fast Fourier Transform (iFFT)/ Fast Fourier Transform (FFT), um
DFE, conversores digital-analógico (para TX) e analógico-digital (para RX) e algumas funções
de RF.

A plataforma escolhida para o desenvolvimento do módulo 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, oudie, desse circuito integrado pode
ser subdividido em:

ˆ PS: composta por uma unidade de processamento aceleradoAccelerated Processing Unit
(APU) com um processadorquad-core Advanced RISC Machine(ARM) Cortex A53,
para execução de aplicações embarcadas e uma unidade de processamento em tempo real
Real-time Processing Unit(RPU) com um processadordual-core ARM Cortex-R5F para

1



Título: Projeto Open RAN@Brasil
Documento: Desenvolvimento doHardware da O-RU
Versão: 1 Data: 31/03/2024

execução de aplicações críticas em con�abilidade e desempenho, controlador de memória
DDR, segurança e criptogra�a, conectividade e interfaces;

ˆ PL: parte de lógica programável baseado na arquiteturaUltrascale+ da AMD Xilinx ® ,
diretamente ligado com as interfaces transceptoras de alta velocidade do RFSoC DFE;

ˆ DFE: uma estrutura do tipo Application Speci�c Integrated Circuit (ASIC) para proces-
samento digital de sinais, integrando as funcionalidades de iFFT/FFT, �ltragem,Crest
Factor Reduction (CFR), Pré-Distorção Digital (DPD), entre outras;

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

Em seguida, o terceiro módulo é o TRX n78 (módulo RFFE + módulo PAM), composto
por Power Ampli�er s (PAs) com a �nalidade de aumentar a intensidade do sinal de RF em um
nível adequado para transmissão eLow Noise Ampli�er s (LNAs) com intuito de ampli�car os
sinais de baixa intensidade, enquanto mantém o nível de ruído gerado pelo ampli�cador o mais
baixo possível.

Os �ltros mecânicos são utilizados para eliminar as emissões fora da faixa noDownlink (DL)
e eliminar os sinais indesejados captados pela antena noUplink (UL). Como a banda de
operação escolhida utiliza duplexaçãoTime Division Duplexing (TDD), o �ltro mecânico é um
�ltro simples, pois há uma única banda para DL e UL.

A mecânica do projeto é formada diversas peças, tais como: caixa com proteçãoIngress
Protection 65 (IP65), peças para arrefecimento de calor feitas de cobre, bases de alumínio,
tampas para proteção contra choque elétrico, blindagens de RF e espaçadores de placa.
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1.1 Especi�cações de requisitos

O desenvolvimento dehardware está seguindo as especi�cações de requisitos inicialmente
de�nidos pelo relatório 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�cações abordadas em [3] e, conforme andamento do projeto, os seguintes
requisitos foram ajustados e/ou estabelecidos de forma complementar.

Módulo Conversor DC/DC:

ˆ Proteção contra intempéries naturais;

ˆ Proteção contra inversão de polaridade;

ˆ Proteção contra sobretensão e sobrecorrente;

ˆ Ajuste das tensões de saída para ajustar a relação de compromisso entre linearidade e
e�ciência dos PAs.

Módulo TRX :

ˆ Con�guração de um conjunto de TRXs como 8T8R40 W por TX, com possibilidade
de realizar um recuo de potência, ouback-o�, para 20 W caso necessário para �ns de
linearidade ou dissipação de calor;

ˆ A Agência Nacional de Telecomunicações (ANATEL) estabelece a divisão da banda n78
entre 3300-3700 MHz para aplicações associadas às operadoras com licença Serviço Móvel
Pessoal (SMP) e 3700-3800 MHz para aplicações privativas com licença Serviço Limitado
Privado (SLP) [4], [5]. Serão desenvolvidos duas versões de PAM. Na bandaB1 de 3300
a 3600 MHz eB2 de 3600 a 3800 MHz, sob responsabilidade do Instituto Nacional de
Telecomunicações (INATEL) e Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunica-
ções (CPQD), respectivamente;

ˆ O desenvolvimento do esquemático e dolayout do hardware e �rmware de controle dos
módulos de RF caberá ao CPQD, sendo de responsabilidade do INATEL o desenvolvi-
mento do módulo RFFE para as bandasB1 e B2.

Protótipo Mecânico :

ˆ Ao dimensionar o dissipador de calor, um parâmetro crítico para o funcionamento ade-
quado dos PAs do módulo PAM é a temperatura máxima permitida para a junção do
transistor. Apesar das simulações térmicas indicarem a inviabilidade do sistema 8T8R
40 W, foi determinada a execução de um estudo de otimização térmica e re�namento
na seleção do transistor do PA para realizar escolhas mais adequadas, alcançar melhores
resultados e enquadrar o projeto nos requisitos desejáveis. O estudo térmico é detalhado
na Seção 7;

ˆ A mecânica do TRX deve seguir os seguintes requisitos:

� Transistor soldado em umcoin de cobre;
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� PCI soldada empallet de alumínio.

ˆ A caixa metálica externa será feito em alumínio;

ˆ Construção do protótipo através do processo de usinagem Controle Numérico por Com-
putador (CNC) com liga a ser de�nida e possibilidade de injeção em fundição sob pressão
(die casting);

ˆ A solução não contempla o desenvolvimento do processodie casting;

ˆ Simulações termodinâmicas devem considerar a liga de alumínio para usinagem CNC e
pintura e, posteriormente, de�nir uma liga paradie casting;

ˆ Possibilidade de pintura nas faces externas das partes integrantes do gabinete, com de�-
nição após resultados de simulações termodinâmicas;

ˆ Projeto para facilitar a integração dohardware no gabinete;

ˆ Posicionamento das fontes de calor principais na parte superior do gabinete;

ˆ Grau de proteção mínimo IP65 para todas as partes, incluindo as vedações criadas levando
em conta a usabilidade das conexões da O-RU;

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

ˆ Dissipação de calor sem ventilação forçada.

Filtros Mecânicos :

ˆ Os �ltros mecânicos serão colocados dentro da caixa;

ˆ Uso de �ltros de cavidade comerciais.

É relevante destacar para o TRX que, a ANATEL e o3rd Generation Partnership Project
(3GPP) de�nem requisitos normativos e testes de conformidade para operação e homologação
de Estação Rádio-Base (ERB) na banda n78 [4][5][6][7]. Por exemplo, para estações rádio base
do tipo 1-C, no qual este projeto se enquadra, o 3GPP de�ne o conjunto de requisitos aplicáveis
conforme apresentado [6], [3].

Em termos de requisitos de proteção contra aquecimento excessivo, segundo norma da
ANATEL, a elevação de temperatura em relação ao ambiente, de qualquer parte externa do
equipamento a ser certi�cado acessível ao homem, não deve exceder os limites da Tabela 1 [8].

Tabela 1: Limites para elevação de temperatura em relação ao ambiente.
Superfície Metálica Superfície Não-Metálica

Partes tocadas frequentemente 30°C 40°C
Partes tocadas eventualmente 45oC 55oC
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Portanto, os pontos de maior temperatura devem ser levados em conta nas simulações
computacionais. Em partes tocadas frequentemente, a temperatura não deve exceder:

TP F = Tambiente + Tlimite

= 55� C + 30� C = 85� C;
(1)

em queTP F é a temperatura máxima em partes tocadas frequentemente,Tambiente é a tempe-
ratura ambiente máxima eTlimite é temperatura limite do gabinete nas partes tocadas frequen-
temente.

E a temperatura em partes tocadas eventualmente não deve ultrapassar:

TP E = Tambiente + Tlimite

= 55� C + 45� C = 100� C;
(2)

em queTP E é a temperatura máxima em partes tocadas eventualmente,Tambiente é a tempera-
tura ambiente máxima eTlimite é temperatura limite do gabinete nas partes tocadas eventual-
mente.
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2 Objetivo

O propósito deste relatório consiste em documentar os resultados obtidos do desenvolvi-
mento preliminar e funcionamento do módulo conversor DC/DC, do módulo de processamento
em BB, do TRX, �ltros mecânicos e do protótipo mecânico a ser integrado a solução O-RU
5G. Neste relatório são apresentados toda a metodologia de desenvolvimento para a escolha de
componentes, topologia escolhida e detalhamento das funcionalidades considerando os requisi-
tos mínimos especi�cados [3]. Posteriormente, testes de validação serão apresentados a partir
da avaliação dos testes de integração dos módulos, assegurando que todos os módulos estejam
operando conforme as especi�cações do projeto OpenRAN@Brasil.
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3 Conversor DC/DC

A solução proposta neste projeto consta em desenvolver um módulo responsável por con-
verter a tensão de entrada de� 48 VDC nas tensões internas necessárias, fornecendo a potência
necessária para alimentação dos módulos internos da O-RU e demais circuitos ativos do equi-
pamento [9].

O conversor DC/DC tem como função disponibilizar as tensões necessárias para os disposi-
tivos que integram a O-RU. Durante o desenvolvimento inicial dohardware do projeto, foram
especi�cadas todas as tensões necessárias para garantir o correto funcionamento dos blocos
macros que compo�em a O-RU, conforme ilustra a Tabela 2.

Tabela 2: Especi�cações técnicas para o conversor DC/DC.
Vin [VDC ] Vout [VDC ] Módulo alimentado

� 48 + 12 Processamento em BB (DFE e RFFE)
� 48 + 48 PAM
+ 48 + 32 PAM

A Figura 2 ilustra o diagrama em blocos da solução do módulo conversor DC/DC.

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

O módulo conversor DC/DC possui as seguintes características:

ˆ Proteção contra intempéries naturais;

ˆ Proteção contra inversão de polaridade por parte de uma eventual manutenção;

ˆ Proteção contra sobretensão e sobrecorrente;

ˆ Robustez, para suportar possíveis sobrecargas;

ˆ Alta e�ciência energética dos estágios de conversão de tensão, para minimizar a geração
de calor por perda de potência;

ˆ Alimentação do módulo PAM, de alto consumo e com ajuste na tensão de saída em± 5V
da tensão nominal de polarização;
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ˆ Alimentação do módulo de processamento em BB. É importante destacar que este módulo
atualmente é composto pelo DFE e RFFE.

A potência necessária depende da ordem do TRX e a potência consumida por cada canal.
Um fator importante na escolha das con�gurações de operação da O-RU está diretamente ligado
à temperatura de operação dos componentes. O transistor de potência do PAM é o componente
mais crítico relacionado à dissipação térmica, com baixa e�ciência (� 40%) e alta dissipação
de calor. Além disso, a dissipação de calor da O-RU é di�cultada devido à característica
de dissipação passiva, sem o emprego de ventilação forçada. Desta forma, simulações foram
realizadas com diferentes dimensões e formatos das aletas do gabinete, além de estudar opções
de circuitos, no intuito de viabilizar o projeto, resultando no desenvolvimento de diferentes
topologias de conversores DC/DC.

Durante a fase de especi�cação de requisitos no desenvolvimento dohardware, foram pesqui-
sadas diferentes topologias para o módulo DC/DC com o objetivo de obter a maior e�ciência
energética dos estágios de conversão. Esta pesquisa resultou na identi�cação de potenciais
componentes a serem utilizados no projeto. Um resumo das principais características dos
componentes de conversão DC/DC da fabricante FLEX é apresentado na Tabela 3 com seus
respectivosPart Numbers (PNs).

Tabela 3: Informações técnicas dos principais conversores DC/DC da FLEX.

Parâmetro
BMR6853301 BMR6841100

PKM4516HD
PKU4913 PKU4113

/001 /001 DPIHS DPIHS

VIN
Min. Máx. Min. Máx. Min. Máx. Min. Máx. Min. Máx.
36V 75V 36V 75V 36V 75V 36V 75V 36V 75V

VOUT
Min. Máx. Min. Máx. Min. Máx. Min. Máx. Min. Máx.
25V 55V 25V 55V 25V 55V 9,6V 13,2V 9,6V 13,2V

VOUT (typ) 50V 50V 50V 12V 12V
POUT 1300W 700W 500W 100W 120W
I OUT 26A 14A 10A 8,3A 10A

E�ciência 97% 95,9% 95,1% 94,3% 94,2%
Requisitos Capa- CIN 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
Isolação 2250VDC 1500VDC 2250VDC 2250VDC 2250VDC

Temperatura Min. Máx. Min. Máx. Min. Máx. Min. Máx. Min. Máx.
operação (TBP) -40oC 100oC -40oC 100oC -40oC 100oC -40oC 125oC -40oC 125oC

MTBF
4,65Mh 5,23Mh 7,27Mh 12,33Mh 11,11Mh

(90% Con�ança)

Dimensões
61Ö57,9Ö 58,4Ö36,8Ö 58,4Ö36,8Ö 33,02Ö22,86x 33,02Ö22,88x
12,7mm 12,7mm 13,2mm 11,3� 12,7mm 11,3� 13,2mm

OTP (TP1) 125oC 110oC 110oC 130oC 130oC
Custo $ 93,36 $ 63,82 $ 58,92 $ 21,20 $ 29,96

Existem também outros fabricantes com conversores DC/DC disponíveis. Contudo, estes
conversores não atendem aos requisitos mínimos de potência para a con�guração do TRX
8T8R 40W, de�nido como con�guração desejada do projeto. Para conhecimento, uma visão
geral das principais características dos componentes de conversão DC/DC de outros fabricantes
é apresentado na Tabela 4 com seus respectivos fabricantes.
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Tabela 4: Informações técnicas dos principais conversores DC/DC de outros fabricantes.
Parâmetro 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

VOUT 48V 12V 48V 12V 48V 12V 12V
I OUT 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

Custo
$208,00 $100,00 $106,00 $55,00 $121,00 $16,50 $11,10

Unitário

Portanto, com base na disponibilidade de mercado e análises dos conversores, os compo-
nentes com PNs BMR6841100/001, PKM4516HD e PKU4913DPIHS são os mais prováveis de
serem utilizados no projeto do conversor DC/DC.

Durante a fase de especi�cação do projeto, foram pesquisadas diferentes topologias do mó-
dulo conversor DC/DC para atender as diferentes especi�cações de con�guração do sistema.
Para cada mudança 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 potência de transmissão de 20W por antena. Nesta con�guração são utilizados
4 ampli�cadores de RF, ou seja, 4 módulos PAM. Estes possuem e�ciência em torno de 40%, e,
considerando as perdas adicionais entre saída do PA e conector da antena, tem-se uma potência
de operação em torno de 30W no transistor de potência.

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 potência de transmissão fornecida de 20W por antena. Nesta con�guração são utilizados

9



Título: Projeto Open RAN@Brasil
Documento: Desenvolvimento doHardware da O-RU
Versão: 1 Data: 31/03/2024

8 ampli�cadores de RF (8 PAMs), que possuem e�ciência em torno de 40%, e, semelhante ao
caso anterior, tem-se uma potência de operação em torno de 30W no transistor de potência.

Figura 4: Diagrama em blocos 1 do conversor DC/DC MIMO 8T8R (20W por canal).

Analisando os 8 PAMs, a potência total de RF entregue na saída dos PAs é de 240W, ou
seja, a potência total DC consumida da fonte é 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 módulos FLEX que possuem potência de 500W cada e, desta
forma, seria possível alimentar 4 canais com um módulo FLEX e os outros 4 canais com outro
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módulo FLEX. Em vista disso, há a vantagem de que, caso um dos módulos 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
potência de transmissão fornecida de 40W por antena. Nesta con�guração são considerados 8
ampli�cadores de RF com e�ciência em torno de 40%, exigindo uma potência de saída do PA
em torno de 60W para compensação das perdas. Neste caso, os 8 PAMs fornecem uma potência
de saída de 480W com uma potência 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.
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Figura 7: Diagrama em blocos 2 do conversor DC/DC MIMO 8T8R (40W por canal).

Nesta opção, dois módulos FLEX que possuem potência de 700W cada seriam utilizados
para alimentar 4 canais com um módulo FLEX e os outros 4 restantes com outro módulo FLEX.
Nesta condição, há a vantagem de que caso um dos módulos pare de operar, afetaria apenas
parte do sistema, mantendo ainda 4 canais ativos.

Os requisitos estabelecidos para a O-RU no que compete à resistência contra intempéries,
como ser especialmente projetada para operar em ambientes externos, evitando a entrada de
poeira e sendo a prova d'água, resultam na necessidade de que ohardware seja fanless. Dado
que os PAMs geram muito calor, associado à característicafanlessda O-RU, isto implica que
o aquecimento apresentado na con�guração MIMO 8T8R 40W é um dos maiores desa�os do
projeto.

3.4 Desenvolvimento do módulo conversor DC/DC

Dentre os sistemas apresentados, foi de�nido o sistema MIMO 8T8R (40W por canal) como
opção desejável a ser desenvolvida, e caso se encontre restrições mecânicas devido aos problemas
térmicos, a solução MIMO 8T8R (20W por canal) será utilizada. Para esta solução, é ilustrado
na Tabela 5, os principais componentes a serem utilizados com seus respectivos PNs.

Tabela 5: Especi�cações dos principais componentes do conversor DC/DC.
Função PN Fabricante

Conversão� 48 VDC IN /+48 VDC OUT BMR6841100/001 FLEX
Conversão+ 48 VDC IN /+32 VDC OUT MAX17574ATG+ Analog Devices
Conversão� 48 VDC IN /+12 VDC OUT PKU4913DPIHS FLEX

Proteção contra sobretensão LTC7860HMSEPBF Analog Devices

A partir da análise dos possíveis componentes do projeto, iniciou-se o desenvolvimento do
módulo conversor DC/DC, com o intuito de desenvolver o esquema elétrico completo. Conside-
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rando a mecânica e a melhor dissipação térmica, onde a parte frontal do gabinete é composta
por 4 PAM e a parte posterior por outros 4 PAM, optou-se pela divisão do conversor DC/DC
em 2 PCIs, sendo:

ˆ 1a PCI: alimentação dos 4 PAMs frontais, módulo DFE e módulo RFFE;

ˆ 2a PCI: alimentação dos 4 PAMs posteriores.

Além da divisão em duas PCIs, o conversorstep-downde PN MAX17643ATC+ e o re-
gulador LDO de PN LM317BD2TG foram substituídos para somente o conversorstep-down
MAX17574ATG+. O motivo dessa troca é explicado na Seção 3.5. Desta forma, o diagrama
atualizado para a solução, com potência de transmissão 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 conversão de tensão de� 48 VDC para +48 VDC , foram utilizados dois módulos
que suportam até 700W de potência, cujo PN é BMR6841100/001 da fabricante FLEX. As
tensões derivadas do +48VDC foram projetadas para atender os ampli�cadores de potência de
RF e pré-ampli�cadores presentes no PAM. A Figura 9 apresenta o esquema elétrico elaborado
para o bloco de conversão de tensão de� 48 VDC para +48 VDC .
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Figura 9: Esquema elétrico do circuito conversor DC/DC -48VDC para +48 VDC

No bloco de conversão de tensão de� 48 VDC para +12 VDC , foi utilizado um módulo que
suporta até 100W de potência, cujo PN é PKU4913DPIHS da fabricante FLEX. As principais
características do BMR6841100/001 e do PKU4913DPIHS, estão relacionadas à capacidade de
isolar eletricamente a tensão de entrada da tensão de saída, com limiar mínimo de tensão de
entrada de funcionamento de +36VDC , e limiar máximo de tensão de entrada de +75VDC ,
fornecendo uma tensão nominal de saída de +48VDC e +12 VDC , respectivamente. A Figura
10 apresenta o esquema elétrico elaborado para o bloco de conversão de tensão de� 48 VDC

para +12 VDC .

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

No bloco de conversão de tensão de� 48 VDC para +32 VDC , foi utilizado um módulo que
entrega até 3A de corrente, cujo PN é MAX17574ATG+ da fabricanteAnalog Devices / Maxim
Integrated ® . A Figura 11 apresenta o esquema elétrico elaborado para o bloco de conversão
de tensão de+ 48 VDC para +32 VDC .
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Figura 11: Esquema elétrico do circuito conversor DC/DC +48VDC para +32 VDC

Este dispositivo também possui a capacidade de isolar eletricamente a tensão de entrada da
tensão de saída, mas com limiar mínimo de tensão de entrada de funcionamento de +4,5VDC ,
e limiar máximo de tensão de entrada de +60VDC , fornecendo uma tensão nominal de saída
de +32 VDC .

Para validar o funcionamento dos blocos conversores da FLEX, foram realizadas simulações
computacionais utilizando osoftware Flex Power Designer® , 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 1a PCI.
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Figura 13: Estimativa de consumo da 2a PCI.

Além do módulo conversor de tensão, também foram projetados diferentes circuitos para
proteção da placa, sendo eles: i) circuito de proteção contra inversão de polaridade da tensão de
entrada; ii) circuito de surto de tensão, ou sobretensão; iii) circuito para proteção de descargas
atmosféricas, e; iv) proteção contra sobrecorrente.

Na proteção contra surto de tensão e também de sobrecorrente, foi utilizado o componente
de PN LTC7860HMS da fabricanteAnalog Devices® . Este dispositivo tem como propósito
proteger o circuito caso a tensão ou corrente de entrada exceda um valor limite de operação.

A proteção contra inversão de polaridade de tensão 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 fabricanteVishay Semiconductors® foi
selecionado, pois suporta altas correntes e possui uma baixa resistência interna, sendo o mais
e�ciente ao ser comparado com outras soluções de proteção. Ainda, para aumentar a robustez,
foram utilizados componentes de proteção contra descargas elétricas como supressores a gás e
Transient Voltage Suppressor(TVS).

Para validar o funcionamento deste circuito, foram realizadas simulações computacionais
utilizando o software LTspice® . As simulações foram feitas explorando os seguintes cenários
de uso:

ˆ Surto de tensão na entrada do dispositivo;

ˆ Corrente máxima na saída do circuito de proteção;

ˆ Inversão de polaridade da tensão na entrada do� 48 VDC ;

ˆ Ripple da tensão de saída;

ˆ Limiares de tensões mínima e máxima de funcionamento.

A Figura 14 apresenta o ambiente dosoftware utilizado para realizar as simulações, bem
como a caracterização do circuito elétrico correspondente.
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Figura 14: Ambiente de simulação LTspice® .

O resultado observado na Figura 14, ilustra o comportamento da tensão de saídaVOUT em
função das variações da tensão de entradaVIN , do qual a tensão máxima de saída é de 50VDC

e a proteção atua para tensão negativa. O esquema elétrico do circuito de proteção de entrada
pode ser observado na Figura 15, com o dimensionamento e especi�cação dos componentes.

Figura 15: Esquema elétrico do circuitosurge stopper.

Durante a fase de especi�cação do projeto, foi identi�cado que o circuito de proteção deve
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operar com uma faixa de tensão de entrada variando de� 100 VDC até +100 VDC , sendo a
tensão nominal de trabalho igual a� 48 VDC , com uma corrente máxima de saída de 15,8 A.

O layout da PCI foi desenvolvido conforme as de�nições dos componentes e a elaboração
dos esquemas elétricos dos circuitos. Em seguida, foram gerados os componentes com o dimen-
sionamento mecânico em 3D, necessário para a elaboração dolayout e o projeto mecânico do
módulo conversor DC/DC.

Durante o desenvolvimento dolayout, estudou-se a mecânica do módulo conversor DC/DC
para prever o mecanismo de dissipação de calor dos componentes. Levantou-se, também, as
regras para a disposição dos blocos dos circuitos e espaçamentos a �m de atender os requisitos
de rigidez elétrica por toda a extensão da PCI.

As Figuras 16 e 17 mostram o resultado �nal do projeto da primeira versão delayout da
PCI do conversor DC/DC. É importante salientar que a mesma PCI é utilizada para as 2 PCIs
propostas, sendo que na segunda não é montado o conversor DC/DC de -48VDC para +12 VDC .

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

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

3.5 Testes preliminares

Os testes preliminares para validação possuem a �nalidade de aperfeiçoar o funcionamento
do módulo conversor DC/DC, conforme especi�cado nos requisitos do projeto. Nos testes
descritos a seguir, algumas informações 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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