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RESUMO

As redes de sensores sem fio encontram hoje uma ampla gama de aplicacdo, como
por exemplo, no controle de consumo de poténcia em residéncias, para aplicagao
em smart grid, e no monitoramento de condicbes climaticas em plantacdes.
O presente trabalho visa caracterizar um circuito integrado projetado para aplicagdes
em redes de sensores sem fio para controle de irrigagdo na agricultura.
Serdo caracterizados 0s blocos isolados que compdem um transceptor de radio
frequéncia, assim como o transceptor completo. Para tanto, serdo projetadas placas
de circuito impresso especiais para aplicacdes em radio frequéncia, utilizando um
substrato com poucas perdas. Tais placas serdo projetadas com o auxilio da
ferramenta de desenvolvimento ADS (Advanced Design System) com atencao
especial na confeccédo das trilhas do sinal de RF, as quais deverédo ser projetadas
visando o casamento de impedancia de 50 ohms. Os circuitos serdo caracterizados
utilizando equipamentos para andlise em GHz, presentes no campus Darcy Ribeiro.
Ao final dos testes sera realizada uma atualizacdo dos modelos de alto nivel criados
para o sistema. Este projeto estd sendo desenvolvido em parceria com o Centro de
Tecnologia da Informacao Renato Archer.

Palavras-chave: Caracterizacdo. Redes de sensores sem fio. Transceptor.



ABSTRACT

Wireless sensor networks have today a wide range of application, such as power
consumption control in households for smart grid application and monitoring the
climatic conditions in crops. This study aims to characterize an integrated circuit
designed for applications in wireless sensor networks for irrigation control in
agriculture. Isolated blocks, that comprise a radio frequency transceiver, will be
characterized, as well as the complete transceiver. Therefore, special printed circuit
boards for applications in radio frequency will be designed using a substrate with few
losses. Such plates will be designed with the help of ADS development tool
(Advanced Design System) with special attention in the design of the RF signal
paths, which should be designed with a characteristic - impedance of 50 ohms. The
circuits will be characterized using equipment for analysis in GHz, available at the
Darcy Ribeiro campus. At the end of the tests the models, created for this system,
will be updated based on the results obtained in the characterization. This project is
being developed in partnership with the Information Technology Center Renato
Archer,

Keywords: Characterization, Wireless Sensor Networks, WSN, Transceiver, CMOS.
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1. INTRODUGAO

O presente trabalho procura caracterizar um circuito integrado projetado para
uso em um sistema de irrigacdo, usando para isso, uma rede de sensores, sendo as
informacdes enviadas para a estacdo de analise por meio de comunicagdo sem fio
operando na frequéncia de 2.4 Ghz. O circuito mencionado tem como objetivo
melhorar a precisdo do sistema de irrigacdo na agricultura, ou seja, analisando e

irrigando somente na regido onde se faz necessario.

1.1 OBJETIVO

Projetar placas dos blocos de radio frequéncia do CI Iguassu que serao
caracterizados neste trabalho

Para caracterizacdo, serdo confeccionadas trés placas no ambiente de
desenvolvimento ADS (Advanced Design System): bloco LNA, bloco Front-End de
RF (Composto pelo LNA e o Mixer) e bloco VCO. Os circuitos serdo caracterizados

utilizando equipamentos para analise em GHz, presentes no campus Darcy Ribeiro.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA DO CI IGUASSU
2.1 VISAO GERAL DO PROJETO IGUASSU
A rede de sensores sem fio do sistema apresentado € composta por uma

estacdo base, estacdes de campo e pontos de interconexfdes conforme apresentado
na Fig. (1).

Figura 1. Rede de sensores sem fio.
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Os sensores de umidade colocados no solo identificam as areas com
deficiéncia de agua, essas informacfes sdo enviadas as estacbes de campo através
de um enlace sem fio. As estacfes de campo por sua vez, enviam os dados para a
estacdo base através do enlace sem fio na faixa de 2.4GHz. Com as informacdes
sobre o nivel de umidade presente no solo, a estacdo base comanda o acionamento
das valvulas solenoides, acionando assim, 0s aspersores em campo para irrigar o
solo nas areas detectadas com baixa umidade.

O transceptor que sera caracterizado neste trabalho realizara a comunicacgao

entre as estacbes de campo e as estacdes base.

2.2 DESCRICAO DO PROJETO IGUASSU

De forma simplificada, no transmissor de RF o sinal em quadratura passa por
um filtro de RF, um mixer de up-convertion (translada o sinal para frequéncias mais
altas) e por um amplificador de poténcia para enviar o sinal a antena.

No receptor de RF o sinal € recebido por um amplificador de baixo ruido
(LNA), passando por um Mixer de down-convertion (translada o sinal para
frequéncias mais baixas). O diagrama de bloco do transceptor é apresentado na Fig.
(2).

O processamento analdgico é formado por filtros passa baixa e amplificadores

de ganho programavel (amplificadores de Banda Base).

I — LR

RI_AFFE

r¥_OQn_out

A EEH A S g o
7[ - o A rx_ln_out
I

SYNTHP L

J, Op_down
tx_outp wr '}:‘1:@ :
. }I: . Qn_down
= PP, TH_AEE
b o™ i In_down
- - '“Fx = Ip_down

i R

Figura 2. Diagrama de bloco do transceptor.
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2.2.1 Converséo Direta

Em sistemas de comunicagcdo, como no caso dos sistemas de Radio
Frequéncia, os circuitos transceptores de informacdo podem ser desenvolvidos em
diferentes tipos de arquiteturas, seja tanto na recepg¢do, assim como na transmissao.
A escolha de qual arquitetura sera usada dependera das caracteristicas do sistema
gue se deseja desenvolver.

Para este projeto foi usada a arquitetura homodina, também chamada de
conversao direta ou Arquitetura com Zero-FI (Zero-Frequéncia Intermediaria). Nesta
arquitetura o translado de informacdo que se encontra em alta frequéncia é feito
diretamente a uma frequéncia em banda base, ou seja, sem a etapa de translacédo a
uma frequéncia intermediaria como é feito, por exemplo, na Arquitetura Heterodina.
Como o processo de modulacéo e demodulacao é feito na frequéncia da banda base
ou a Zero-IF, entdo nao existe problemas com a frequéncia imagem [10], tornando o
projeto mais simples, visto que ndo sera necessario o desenvolvimento de filtro
contra imagem. A selecdo do canal € feito por filtros passa baixas que podem ser
desenvolvidos com circuitos ativos [3]. Além disso, ndo sdo necessarios varios filtros
de FI para a filtragem, visto que o translado do espectro de frequéncia é feito

diretamente em uma frequéncia em banda-base.

Quadrature —» — I
LPF To ADC
Mixer » — Q

1
Quadrature LO
| |
I

| Quadrature LPF From DAC
Q

f

f

Mixer -

Figura 3. Diagrama de bloco simplificado de um transceptor Homodino [10].

Observando a Fig. (3), nota-se que € necessario apenas um oscilador local,
uma vez que nao existe a necessidade de se obter uma frequéncia intermediaria,

entretanto, quando é usada a modulacdo em quadratura o oscilador Local (LO)

devera ter duas saidas também em quadratura.
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E evidente que a conversdo direta ndo existe sO vantagens, devido
essencialmente a simplificagdo da implementacdo e ao maior nivel de integracédo
que ela permite [8]. Surgem alguns problemas na conversdo direta como as
distor¢bes de segunda ordem e os problemas de offset DC na saida do mixer de

downconversion.

2.2.2 Amplificador de baixo ruido (LNA)

O amplificador de baixo ruido (LNA) é utilizado no receptor para amplificar
sinais muito baixos, pois se deseja ter na saida um grande sinal, porém, com o
minimo de ruido possivel para ndo degradar o fator global de ruido. Na elaboracéo
desse estagio sdo observados parametros importantes de projetos tais como:
Ganho, Figura de Ruido e o Casamento da Impedéancia. A topologia empregada no
projeto da LNA configura entre as mais importantes do circuito de RF, pois um bom
projeto nesse estagio encandeara a minimizagao do ruido nos estagios seguintes.
Para um estagio em cascata, conforme ilustrado na Fig. (4), cujos ganhos (G) e
fatores de ruido (Fn) individuais séo conhecidos, o fator de ruido global, denotado
por F deve ser calculado.

| e |
| | | |
| | | |
| | I I
| | | |
| | | |
| | i i
| | | |
| | | |
A A R
F £y F3

Figura 4. Fator de ruido em cascata.

Este calculo € muito importante, uma vez que o ruido gerado na interface de
um receptor é amplificado pelas etapas seguintes (0os quais podem exibir ganho
elevado) e, por conseguinte, contribui mais para o ruido de saida [5].

Para calcularmos F, devemos fazer uso da Eg. (1), que é muitas vezes chamado de

Férmula de Friis:

"0 O E ——— )
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O resultado da equacdo de Friis sugere que o ruido contribuido por cada
estagio diminui @ medida que o ganho total do estagio anterior aumenta, implicando

gue o primeiro estagio do circuito em cascata € o mais critico.

2.2.3 Mixer
A Figura (5) exemplifica a analise de um mixer alterando a frequéncia da
portadora modulada & 6 G § i 6de] para frequéncia intermediaria (). E possivel

observar a multiplicacdo do sinal & 0 W& i Opord 0 W& O 7

m(r) cos w.t x(i) Filiro mit) cos ;!
== - passn=-fhixa i
centrado cm ay

cos {'mr.' :l: &Pﬂf

Figura 5. Exemplificacdo de multiplicador de sinal [2]

No estagio de transmissdo, a funcdo do mixer sera converter um sinal de
frequéncia menor fig, para uma frequéncia maior fgr. Na transmisséo selecionamos a
frequéncia da portadora local como a soma dos sinais ® €10 © 1 . Essa operacdo

€ denominada converséo ascendente (upconverter) [2], mostrada na Eq.(2).

WO a0 ®élio A0 1 0o @)

No estagio de recepcéo, selecionamos a frequéncia da portadora local como
a subtracdo dos sinais @W£7 0 ] . Essa operacdo é denominada conversdo

descendente (downconverter) [2], mostrada na Eq. (3).

WO a0 ®élio A0 1 o 3

Usando o Downconverter Mixer, este sente o sinal de RF e a onda
proveniente do oscilador local, resultando na saida uma mistura desses sinais
denominada frequéncia intermediaria (FI) ou um sinal de banda base [3]. Quando na
transmissao, usando um upconverter mixer, € sentido na entrada o sinal banda base

para que depois possa existir na saida o sinal de RF.
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A topologia do mixer foi desenvolvida utilizando pares diferenciais CMOS em
quadratura. A Figura (6) mostra um exemplo de um mixer em quadratura [3]. A
nomenclatura Qp_down/Qn_down representa a entrada em quadratura, enquanto a
nomenclatura Ip_down/In_down representa a entrada em fase.

O termo quadratura significa que a portadora pode ter quatro fases em um
dado instante separados de 90°. Uma modulagédo em quadratura usa duas funcoes
basicas, uma seno e uma cosseno, enquanto que a modulagcdo sem quadratura usa
apenas uma. Por isso, a modulacdo em quadratura tem maior eficiéncia na largura
de banda do que a sem quadratura, significando, por exemplo, que uma modulagéo
QPSK requer menos largura de banda para transmitir do que uma modulagédo BPSK.

Dos vérios padrbes do sistema de comunicacédo sem fio, a faixa de frequéncia
deste projeto esta inclusa no padrédo IEEE 802.11b, o qual permite uma conexao de
alta velocidade utilizando Modulagdo de Fase em Quadratura (QPSK), provendo
uma taxa de transmisséo de até 11 Mb/s.

I = cosb o—

COS 0, t

@ = sinf
sinom,

Figura 6. Upconverter em quadratura [3].

Onde,
Il (t) = cos (90) (fase 4a)
Q(t) = sin (606) (quadratura 4b)

Assim como para o projeto do estagio LNA, o estagio mixer também tem seus
parametros a serem seguidos, ndo somente para um bom desempenho, mas
também pelo fato que esses dois estagios devam ser casados tornando-se uma
entidade em cascata. Parametros como: ruido, ganho e linearidade devem ser
observados.

Para um bom projeto, o ganho do mixer deve ser definido com cuidado, para

evitar a compressao do sinal de RF.
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O mixer usado nesse sistema opera com as duas formas de onda do
oscilador local e as entradas de RF de forma equilibrada. Essa estrutura habilita a
construcdo a baixo custo de transceptores integrados, o qual tem como requisito
critico nesse sistema, uma alta isolacdo do mixer capaz de fornecer um alto nivel de
desempenho, explorando a topologia simétrica para remover os sinais de saida
indesejados de RF e do oscilador local da frequéncia intermediéria por cancelamento
[4]. Como o desempenho dos componentes adjacentes dentro de um circuito
integrado é susceptivel de ser bem adaptado, o circuito sera bem equilibrado e a
supressdo dos componentes de sinal indesejados sera alta [4]. Um mixer genérico é

mostrado na Fig. (7).

LNA Downconversion

- IF/Baseband
Mixer Port
RE QD '
Port LO
W Port
Duplexer LO
A w44
Port
® IF/Baseband
Upconversion Port
Mixer

Figura 7. Mixer genérico de um transceptor e RF [3].

2.2.4 Amplificador de Poténcia (PA)

A etapa do amplificador de poténcia € o bloco de maior consumo do projeto
de sistemas de RF, o que torna dificil e a0 mesmo tempo desafiador a construgéo
desse estagio. Dificuldade essa em sua grande parte, devido a grande quantidade
de corrente que flui na saida do dispositivo [3]. Outro ponto que surge na construgao
deste estagio € o efeito parasitico que possa ocorrer causando perda de poténcia na
saida, pois este estagio € cuidadosamente projetado para amplificar e entregar a
poténcia requerida a antena.

Sendo esta etapa a que mais consome energia, sua eficiéncia torna se critica

e pode ser definida pela relacdo mostrada na Eq. (4) [3]:
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- — @

Onde 0 denota a poténcia média entregue a carga e U a poténcia meédia

fornecida pela fonte de alimentacéo.

2.2.5 Sintetizador de frequéncia

Para demodulacdo do sinal foi utilizado um sintetizador de frequéncia com
estabilizacdo do por comparacdo de fase (Phase-Locked Loop - PLL). Por ser um
sistema de controle de lagco fechado, isto €, um circuito realimentado, este pode
monitorar as variacdes de fase e frequéncia do sinal recebido [1]. Circuitos PLL
operam comparando a fase de um sinal de referéncia externo com a fase de um
sinal de clock produzido por um Oscilador Controlado por Tenséo (VCO), ajustando
a fase do oscilador para coincidir com a fase do sinal de referéncia [2]. Assim, o sinal
de referéncia original e o novo sinal estdo precisamente em fase um com outro.

Um PLL basico (Fig. 8) consta de um detector de fase (PD), um filtro passa-

baixos (LPF) e um Oscilador Controlado por Tenséo (VCO).

X(1)
—*| Detector de Filtro Passa- VCO > V(1)
Fase (PD) Baixos (LPF) ’

Figura 8. PLL basico.

A Figura (9) mostra o diagrama de blocos do sintetizador usado no projeto.
Este consiste de um Detector de Frequéncia e Fase (PFD - Phase Frequency
Detector), um Filtro passa baixas (Loop Filter), um Oscilador Controlado por Tensao
(VCO), um divisor (IQ) e um divisor programavel incorporado no caminho da
realimentacdo. Este divisor é formado por um dual modulus Prescaler, um swallow
Counter S e um Contador principal P (Counter).

Quando a frequéncia de entrada do divisor é muito alta, para permitir sua
correta operacdo, o Prescaler serd usado dividindo o sinal de entrada por uma razao
fixa [7].
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Clock=-Crystal  fameTumg PLL (Frequency Synthesizer)

Osci *I‘atcrr {22144 MHz) -
"o |, W | -
+ ¥ — bl\ - \ Di'lnr?der ::f
— "'{ II — .
Y
Feedback Divider (N=M*F +5)

Counter rescaler je}—
| P=300) M=3%5) [+
i5=x)

G Diglial Channel { 18) Select

Figura 9. Diagrama de blocos do sintetizador de frequéncia.

3. DESCRICAO DOS BLOCOS DO TRANSCEPTOR DE RF

Nesta secdo serdo detalhados os blocos do Cl Iguassu que serdo
caracterizados neste trabalho: bloco RX_LNA, bloco RX_RFFE e bloco VCO.

3.1 BLOCO LNA

O amplificador de baixo ruido (LNA) como primeiro bloco do transceptor, deve
apresentar uma alta amplificacdo, gerando o minimo de ruido possivel. A Tabela (1)
mostra os resultados da simulacdo do LNA, onde foram usados dois diferentes
valores de ganho controlado por um sinal digital (HG). Estes sdo os parametros de

projeto (obtidos em simulacéo) e serdo verificados no TCC2.

Tabela 1. - Especificagbes do LNA.

Parametro Minimo | Tipica Méaximo | Condicéo
Alimentacéo [V] 1.68 1.8 1.98

Temperatura ['C] -40 27 125

Alto Ganho [dB] 22.44 24 25.64

Baixo Ganho [dB] 2.29 2.5 2.94

Figura Ruido [dB] 0.92 1.45 2.1 Alto Ganho
IP1dB (@100Q) -14.13 -12.93 Alto Ganho
[dBm] -4.4 -4.1 Baixo Ganho
Frequéncia [GHZz] 2.4 2.5

Zentrada [Q] 100

Zsaida [Q] 200

S11 [dB] <-10

S22 [dB] <-10

Como o sinal ndo sera sempre 0 mesmo, para que o LNA possa lidar com

faixas dindmicas extremas sem saturar os estagios subsequentes, dado que ora o
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sinal pode est4 forte, ora pode esta fraco, o bloco possui um controle digital do
ganho que é feito através do pino HG, sendo que quando estiver em 1.8V o LNA

estara fornecendo um alto ganho.

Apbs o processo de fabricacdo pode existir uma diferenca na frequéncia de
operacdo do LNA, e para evitar a operagao fora da banda de 2.4GHz existe um
sistema de ajuste de sintonia que é feito através dos pinos ctrlO, ctrll e ctrl2.

A operacionalidade do LNA é determinada através do pino PD (Power Down),
onde quando conectado em zero o LNA estara ligado e quando conectado em um o
LNA estara desligado.

Além do plano de terra GND, o CI possui dois planos de alimentacdo (5V e
1.8V). Onde 1.8V € o plano de alimentacédo do LNA e o 5V é o plano de alimentacéo
do sistema de protecdo do CIl. Neste sistema de protecédo, cada pino possui uma
protecdo para evitar a queima causada por descargas eletrostaticas (ESD -
ElectroStatic Discharge), isto €, a transferéncia dessas cargas (acumuladas no corpo
humano) para o pino do chip.

A Figura (10) mostra o layout do RX_LNA e sua respectiva pinagem.

| e |-__::-__::-__:;F._,g.i:-_. R

Figura 10. RX_LNA.



A Tabela 2 mostra a descrigao de cada pino.

Tabela 2. - Descri¢cao dos pinos do LNA.

Nome

Descricao

sV

Alimentacdo dos positivos de protecao

HG

Gain Control (Controle digital do ganho)

CtrlO,ctrl1,ctrl2

Ajuste de sintonia 0 LNA

1.8V

Alimentacdo do LNA

GND

Terminal de terra do ClI

/| 54

Saida diferencial do LNA

Iref

Verificacdo da polarizacdo do LNA

PD

Power Down

) .

Entrada diferencial do LNA

3.2 BLOCO RX_RFFE
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O circuito mixer do ClI Iguassu é usado para converter o sinal RF do LNA para

a frequéncia banda base, multiplicando com o sinal do oscilador local (LO) fornecido

pelo sintetizador de frequéncia. Este bloco opera com um duplo mixer down-

converter usando uma variacdo da Célula de Gilbert. A Tabela (3) mostra os

parametros do mixer.

Tabela 3. - Especificacbes do mixer.

Parametro Minimo | Tipico | Maximo | Descricdo

Alimentagéo 1.62 1.8 1.98

[Vl

Ipolarizaréo [U-A] 20

VcmRF [V] 1.2 Tensédo DC de modo comum na
entrada RF

VemLO [V] 1.2 Tensédo DC de modo comum na
entrada Oscilador Local

VCMsaiga [V] 1.2 Tensdo de modo comum na saida

Ganho [dB] 14.3 15.87 | 15.89

VRFentrada 200 Diferencial

[mVp]

VLOentrada 500 Diferencial

[mVp]

Frequéncia FlI 1 5

[MHZ]

FrequénciaOL | 2.4 - 2.5

[GHZ]
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O bloco RX_RFFE (Front-End de RF da recepcédo) é formado por sua vez,
pelo LNA e por dois mixers. Os parametros deste bloco foram obtidos através dos

parametros individuais do LNA e do mixer, os quais sdo mostrados na Tab. (4).

Tabela 4. - Especificacbes do Receptor de Radio Frequéncia Front-End.

Parametro Minimo | Tipico | Maximo
Alimentacdo | 155 |18 | 1.8
[V]
Ganha
(dB] 38.37 |39.87 |41.53
Figura Ruido
(dB] 18.05
Frequéncia
(GHZ] 2.4 2.5

A Figura (11) mostra o layout do RX_RFFE e sua respectiva pinagem.

x_mxer irel jgn nt t Brx qbbbuf iref

3

&
X
L
R
X
‘I
N
X
R
AR

x Ina iref

Figura 11 RX_RFFE.

A Tabela (5) mostra a descricdo de cada pino do bloco Front-End.
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Tabela 5. — Descricdo dos pinos do RX_RFFE.

Nome Descricao

PD_LNA Power Down do LNA
RX_LNA_IREF Verificagdo da polarizagcdo do LNA
RX_RFFE_RAIL Alimentacéo anel de PADs
PD_MIX Power Down do mixer

IN_INT, IP_INT Entrada diferencial em fase do Cl

RX_IBBBUF_IREF

Corrente de referéncia do buffer

QOUTP_BB, QOUTN_BB

Saida diferencial de banda base em

guadratura do mixer

RX_MIX_AVDD

Alimentacdo do mixer

IOUTN_BB, IOUTP_BB

Saida diferencial de banda base em fase do

mixer

RX_QBBBUF_IREF

Corrente de referéncia do bufer

QP _INT, ON_INT

Entrada diferencial em quadratura do CI

RX_MIXER_IREF

Verificacdo da polarizacado do mixer

CTRL_INTO,CTLR_INT1,CTRL_INT2

Ajuste de sintonia no LNA

RX_LNA_AVDD Alimentacdo do LNA

HG Gain Control (Controle digital do ganho)
INN, INP Entrada diferencial em fase no LNA

5V Alimentacédo dos dispositivos de protecao
GND Terminal de terra do ClI

3.3 BLOCO VCO

O VCO ou oscilador controlado por tensdo € parte integrante do projeto de

circuito transceptor de RF em 2.4 GHz, sendo responsavel por gerar a frequéncia de

oscilagdo na faixa de RF para o PLL. Sua frequéncia depende da tenséo de controle

em sua entrada, que é ajustada no loop do PLL através da divisdo em frequéncia e

comparacdo com uma referéncia extremamente precisa, no caso um oscilador a

cristal. Isso possibilita gerar uma saida com frequéncia extremamente precisa para

selecionar o canal de comunicacgéo no transceptor. O VCO opera em 5GHz, ou seja,

o dobro da frequéncia desejada para evitar o acoplamento entre o VCO com outros
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blocos do transceptor e, no PLL, passa ainda por um divisor em quadratura para

gerar as saidas na faixa de 2.5GHz. A Figura (12) mostra o diagrama da pinagem do

VCO.

[

s,
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|||||||||
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A
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Figura 12. Diagrama de pinagem do VCO.

A Tabela (6) mostra a descricdo de cada pino do VCO.
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Tabela 6. - Descri¢cao dos Pinos do VCO.

Pino Descricao

5V Conexao de 5V para alimentacao os PADs de protecao.
IBKUP Corrente de backup para o VCO

GND Conexao de terra comum para circuito e anel de PADs
VDD_VCO Conexao de 1.8 V para alimentacédo do VCO

PD Power Down (1.8 V para desativar o circuito)

IREF Corrente de Buffer do VCO (200 pA)

VCO_CTRL Tenséo DC de controle do VCO (0a 1.8 V)

OUTP, OUTN Saida de RF diferencial do VCO (ap0s o buffer)
VCOP_FIB,

Saida de RF diferencial do VCO (FIB feito no buffer)

VCON_FIB
BINN. BINP Entrada de RF diferencial do Buffer stand alone
BOUTN, _ _
Saida de RF diferencial do Buffer stand alone
BOUTP
VDD_BF Conexéao de 1.8 V para alimentacéao do Buffer stand alone
BIREF Corrente do Buffer stand-alone (200 pA)
NC Sem conexao

3.4 BLOCO RXBB

Este bloco realiza o processamento do sinal de banda base, sendo composto
por um filtro passa-baixa ativo e um amplificador de ganho programavel. Este bloco
nao esta dentro do escopo principal deste trabalho, visto que o objetivo principal € a
analise dos blocos de radio frequéncia. Entretanto, caso haja tempo habil, este

bloco também sera analisado no proximo trabalho.

4. PROJETO DAS PLACAS NA FERRAMENTA DE DESENVOLVIMENTO ADS

Nesta parte do trabalho, serdo mostrados os critérios e parametros
necessarios para o projeto dos layouts PCls (Placas de Circuito Impresso) para
caracterizagdes dos blocos descritos ao longo deste trabalho, usando a metodologia
de simular as trilhas de 50 ohms projetadas no simulador ADS (Advanced Design

System).
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4.1 COMPONENTES EXTERNOS

Circuitos de Radio Frequéncia séo tipicamente diferencial, no entanto, os
sinais provenientes da antena sdo de terminal Unico (single-ended), por isso, sédo
necessario componentes especiais para fazer a conversédo desse sinal na linha de
transmisséo.

Como componentes externos, na entrada do CIl lguassu existem um balun,
um capacitor e um indutor na interface entre o conector SMA e a entrada do LNA. O
Balun (juncdo das palavras em inglés balanced + unbalanced) € um importante
componente encontrado em dispositivos sem fio. Ele € um componente passivo que
casa a impedancia para que ndo haja perda de sinal. Ele transforma a poténcia de

uma porta balanceada para uma desbalanceada e vice versa.

4.2 PROJETO DAS TRILHAS DE 50 OHMS

Em PCB (Printed Circuit Board) de circuitos de alta frequéncia ou de alta
velocidade, angulos agudos ou angulos de 90° devem ser evitados, pois esses
cantos contribuem para uma mudanca na impedancia caracteristica, o que causa 0
descasamento do circuito. Onde esse descasamento de impedéancia resulta na
reflexdo do sinal [11].

A Equacao (5) mostra como calcular a impedancia caracteristica aproximada

para uma linha de transmissao Microstrip mostrado na Fig. (13).

Para—=1.
[A) — - plo wothp @ixT— ph Tt (5a)
Q = (5b)
|“_w_'{ 1
t F
h
+
Figura 13. Topologia microstrip [11].
Onde:

‘Q é a permissividade do substrato,

"Q é a espessura do substrato
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0 é alargura da trilha

‘Q € apermissividade efetiva

A Tabela (7) mostra o valor da largura da trilha (w) calculado no Software

ADS (Advanced Design System), jogando esse valor na Eq. (5) obteve-se & = 51.48.

Tabela 7. - Parametros de céalculos da trilha de 50Q.

Parametros da placa definidos | Parametros calculados

Q "Qmm) | 0(um) Q 0 (mm) @ (Q)
ADS 3.48 0.51 35 2.7 1.117 50
Eq.1 |3.48 0.51 - 2.8 1.117 51.48

5. RESULTADOS

Nesta secdo serdo mostrados os resultados das placas projetas na
ferramenta de desenvolvimento ADS.

As Figuras (14) a (22) mostram os layouts das placas projetadas no ADS,
bem como também as simula¢cdes dos parametros S e a Carta de Smith mostrando o

casamento da trilha de 50 ohms.

Figura 14. Layout da PCB do LNA.



Mag. [dB]

Phase [deg]

SN s21
20— 0.000 ——
_30_: -0.005
E %‘ -0.010+
-40— S
E = -0.015+
'50_: -0.020—
—60 1 T T T | T T T | T T T | T T T | T T T —0.025 T T T T | T T T | T T T | T T T I T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Frequency Frequency
312 822
0 100
_10_: B 98—_
i o
. ﬁ. 96—
20— © B
303 s
) _: 92—
—40_|||||||||||||||||||||||| gD||||||||||||||||||||||||
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0.0 . . . 25
Frequency Frequency
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Figura 16. Carta de Smith da simulacéo da trilha de 50 ohms do LNA.
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Figura 17. Layout da PCB do RX_RFFE.
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SN

=
L

freg (100.0MHZ 10 2.50

522

e

\\\________/

freq (100.0MHz 10 2. 5005Hz)

Figura 19. Carta de Smith da simulacéo da trilha de 50 ohms do RX_RFFE.
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Figura 20. Layout da PCB do VCO.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho descreveu os principais blocos do transceptor CI (Circuito
Integrado) Iguassu. Projetado com o objetivo em melhorar a precisdo no sistema de
agricultura, analisando a umidade do solo através de uma rede de sensores sem fio.
Este transceptor realizara a comunicacgao entre as estacdes de campo e as estacdes
base na frequéncia de 2.4GHz.

Foram projetadas trés placas para a caracterizagdo dos blocos do CI na
ferramenta de desenvolvimento ADS: bloco LNA, bloco RX RFFE e bloco VCO.
Caso haja tempo habil, o bloco RXBB também sera analisado na proxima etapa
trabalho. Este bloco é responsavel pelo processamento do sinal de banda base,
sendo composto por um filtro passa-baixa ativo e um amplificador de ganho
programavel.

Na segunda etapa do projeto, além da caracterizacdo dos blocos, modelos de
alto nivel do sistema, criados com a linguagem verilog-AMS no Centro de Tecnologia
da Informacdo Renato Archer, serdo atualizados com base nos resultados obtidos
em laboratorio.

Esta primeira etapa do trabalho trouxe novos conhecimentos, principalmente
a respeito da eletrbnica voltada para os sistemas de radio frequéncia e, sobretudo,
no que diz respeito aos cuidados a serem tomados no projeto de PCls para

caracterizagao de blocos de alta frequéncia.
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