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ABSTRACT

This report describes electronic circuits to be used in
FM SCPC earth stations in order to limit the audio sigmal frequency
band, limit the maximum carrvier frequency deviation, control activation
and deactivation of the carvier, suppress echoes and tmprove the signal—-
—to-noise ratio obtained at the receiving end. The circuits were
designed and ave being developed in the laboratory for prototypes of
small, low-capacity earth stations,
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1 - INTRODUCAO

Em sistemas de comunicacac de voz por sateiites um dos
principais objetivos e obter uma alta relagdo sinal/ruido final comomi
nimo consumo de potencia. Com esta finalidade, foi desenvolvido um con
Jjunto de circuitos para processamento analogico de sinal de audio den
tro de um sistema FM SCPC (canal unico por portadora), do qual fazem par
te: compressor, rede de pre-enfase, limitador e filtro, na transmissio;
e filtro, amplificador, rede de deenfase e expansor, na recepgao. A taxa
de compressao empregada & 2 : 1 em dB, atenuando sinais acima de 0 dBm e
amplificando sinais abaixo deste valor, do que resulta melhora da rela
¢ao sinal/ruido para niveis muito baixos de sinal e melhora do problema
de diafonia nos circuitos (Campanella et alii, 1977). A rede de pre-en
fase & um filtro passa-altas simples, com 6 dB por ojtava, e tambem tem
a finalidade de melhorar a relag¢do sinal/ruido final. 0 limitador evita
que o desvio de frequencia da portadora FM ultrapasse o maximo permiti
do. 0 filtro passa-faixa restringe o sinal de 3udio ao intervalo 300 -
- 3400 Hz e reduz a distorgdo causada pelo limitador. A rede de deeénfa
se e 0 expansor restauram o sinal de voz modificado na transmissao.

No sistema SCPC e interessante introduzir também um cir
cuito detetor de voz, que permite desativar a transmissdo da portadora
quando a modulagac nao esta presente, com significativa economia de po
tencia. 0 uso desta técnica (conhecida por VOX) requer um circuito atra
sador para o sinal de audio, a fim de evitar que este atinja o modulador
antes que a portadora esteja devidamente reativada, apos umintervalo de
silencio. Devem ser ainda incluidos circuitos supressores de ecos, que
aparecem devido a reflexoes em pontos do sistema telefonico com desca
samento de impedancias. Os circuitos de ativagao e desativacio da porta

dora e supressao de ecos foram tambem objeto de desenvolvimento em labo
ratorio.

Este relatorio descreve os circuitos desenvolvidos para o
sistema.



2 - DESCRICAC DOS CIRCUITOS

2.1 - CIRCUITO PARA PROCESSAMENTO DO SINAL DE VOZ

No diagrama de blocos da Figura 1 e descrita a parte de
processamento do sinal de voz, tanto na transmissdao (a) como na recepgao
(b). As interfaces sdo necessarias para converter o sinal balanceado em
desbalanceado e vice-versa.

HIBRIDO || INTERFACE |- COMPRESSOR |— PRE-ENFASE [H ATRASADOR [ LIMITADOR | FILTRO

{a)

FILTRO [ AMPLIFICADOR |— DEENFASE {—| ExeaNsOR |—{ iNTErFACE [} HiBRIDO

(b)

Fig. 1 - Diagrama de blocos para processamento do sinal de voz.
a) transmissao;

b) recepcaoc.
A descricao de blocos & feita a seguir.

2.1.1 - TRANSMISSAQ

1) Compressor

Foi escolhido para realizar a compressao e a expansao o©
circuito integrado NE 570 da Signetics (1977). Este compressor atua com
a taxa de compressao de 2: 1 em dB (Figura 2), sendo que atenua sinais
acima de 0 dBm e amplifica sinais abaixo deste valor. Com isto ha melho
ra na relacao sinal/ruido e no problema de diafonia.
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Fig. 2 - Caracteristica de transferencia do compressor,

A montagem completa do compressor e apresentada na Figura
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Fig. 3 - Circuito compressor.



0 NE 570 e um circuito integrado duplo onde cada parte se
compoe de um retificador de onda completae um amplificador de ganho con
trolado pela corrente fornecida pelo retificador de onda completa. De
pendendo de como sao efetuadas as ligagOes externas, o NE 570 pode fun
cionar como compressor ou expansor.

A rede de resistencias ligada ao pino 8 {ver Figura 3) ser
ve para eliminar a distor¢ac de segunda harmonica, que aparece devido a
impossibilidade de se fazerem transistores perfeitamente casados dentro
do NE 570.

A rede de resistencias e capacitor entre os pinos 5 e 7
fornece a realimentagao DC para o amplificador de ganho controlado.

0 capacitor de 2uF ligado ao pino 1 determina o tempo de
ataque e decaimento do ganho variavel do compressor, através da constan
te de tempo do filtro do retificador (t=10ka x Cret)' A constante de
tempo usada foi de 20 ms, segundo recomendacdo do CCITT para tempos de
ataque e decaimento.

Deve haver capacitores na entrada e saida do NE 570, pois
0 pino 6 {entrada) e o pino 7 (saida) apresentam njveis DC.

2) Rede de pre-enfase

Como rede de pre-enfase, foi usado um filtro passa- altas,
constituido de componentes discretos, com rampa de 6 dB por oitava, pa
ra melhorar a relagao sinal/ruido, principalmente nas frequencias mais
altas do espectro de audio. 0 circuito do filtro e sua fungdo de trans
ferencia sado apresentados na Figura 4. Depois da rede de pré-gnfase pro
priamente dita, foi montado o amplificador operacional uA 741 como se
guidor de tensdo, para evitar que o bloco seguinte carregasse a saida da
rede, uma vez que esta e feita com componentes discretos e nio apresen
ta impedancia de saida suficientemente baixa.
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Fig. 4 - Rede de pre-enfase.

a) circuito;

b) fungao de transferencia (amplitude).

3) Atrasador

A fungao do atrasador € evitar que o sinal de audio che

gue ao modulador antes da portadora
da de informagao no inicio da fala.
desenvolvida e testada; no entanto,
importados.

estar ativada, para que naochaja per
Esta parte do sistema ainda nao foi
aguarda-se a entrega de componentes



4) Limitador

Este 1imitador de amplitude serve para impedir que o des
vio de frequencia na modulacao FM ultrapasse o maximo permitido. Suas
tensoes de Timitacao dependem, portanto, da caracteristica do modulador
e do maximo desvio de frequencia permitido.

Usou-se um 1imitador paralelo em ponte, com diodos e resis
tencias, com dupla limitacdo e compensacao parcial das caracteristicas
de sensitividade a temperatura dos diodos. Este circuito apresenta a van
tagem de permitir facil ajuste das tensbes de limitagdo, variando-se as
resistencias Ry e R, - Figura 5a - (Tobey, 1971). Aqui tambem se usou um
seguidor de tensac para evitar que a impedancia de entrada do circuito
seguinte carregasse a saida do Timitador, afetando as tensGes de limita
gdo. O circuito do limitador e sua caracteristica de transferencia s3o
mostrados na Figura 5.

As tensoes de Timitacao sao: Vi R./(R_+Ry)superior e
-VCC RL/(RL-sz) inferior. Na parte linear da caracteristica, tem- se
EO = e1..

5) Filtro

A fungao do filtro e limitar a faixa de frequencia no in
tervalo de 300 a 3400 Hz. Escolheu-se um filtro Butterworth com rampas
de 18 dB por oitava e frequencia de corte (3 dB) inferior de 300 Hze sU
perior de 3400 Hz. 0 circuito e sua fungdo de transferéncia estdo repre
sentados na Figura 6 (Williams, 1975).
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Fig. 6 - Filtro passa-faixa.

a} circuito; i
b) funcao de transferencia.



2.1.2 - RECEPCAO

1) Filtro

Para recepgao, usou-se o mesmo filtro montado na transmis
sao (Figura 6). Sua funcao, na recepcdo, e eliminar o ruido de 60 Hz e
filtrar as frequencias superiores a 3400 Hz, restaurando a faixa do si

nal de audio de 300 Hz a 3400 Hz.

2} Amplificador

Para amplificar o sinal de audio ate um nivel adequado, em

pregou-se o amplificador operacional uA 741 na configuragao nao-inverso
ra (Figura 7), que da alta impedancia de entrada e baixa impedancia de
saida. 0 ganho em tensdo (ajustavel) e 1+Rp/Ry, sendo Ry =1 Ko e RF =

= 100 ko (maximo).

iy

ID0KN
12v
Ilf'ﬁ . 12
7 E ' AT741
. . lll 74 ’_.eo
e 7 L oy

10K S

Fig. 7 - Amplificador.

3) Rede de deenfase

A fungao da rede de deenfase & restaurar o sinal transfor
mado pela pre-enfase, feita na transmissao, atenuando o ruido presente
na parte alta do espectro. Para isso foi usado um filtro passa - baixas,
com 6 dB por oitava, montado com componentes discretos. 0 circuito uti
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lizado e sua fungao de transferencia inversa a da pre-enfase estdo re
presentados na Figura 8.

G (dB)

e
.
=
b

5 f(Kﬁz)

(@) (b)

Fig. 8 - Rede de deenfase.

a) circuito; _
b) funcao de transferencia {amplitude).

4) Expansor

0 expansor restaura o sinal do efeito da compressao efe
tuada na transmissao. Usou-se para o expansor o mesmo circuito integra
do Signetics NE 560, utilizado na compressao. Desta forma, o NE 570 fun
ciona como compressor no canal transmitido e expansor no canal recebido
de um circuito telefonico da estagdao terrena. A montagem do expansor e
sua caracteristica de transferencia (inversa daquela do compressor) sao
apresentadas na Figura 9.

A rede de resistencias 1igada ao pino 9, no expansor, tem
a mesma fungcao que a rede ligada ao pino 8 no compressor. 0 capacitor de
2 uF 1igado ao pino 16 controla o tempo de atague e decaimento, como ©
capacitor de 2 uF ligado ao pino 1 no compressor. A resistencia de 12kq
ligada ao pino 12 serve para polarizar o nivel DC de saida em 1/2 VCC'

Analogamente ao compressor, sio necessarios capacitores
de entrada e saida para bloquear as tensoes DC fornecidas pelo expansor.
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2.2 - CIRCUITO PARA ATIVACAQO DE PORTADORA E SUPRESSAD DE ECO

Em sistemas SCPC e interessante utilizar um circuito dete
tor de voz para ativar a portadora, apenas quando existe modulagdo, de
modo a obter economia de potencia, alem de circuitos supressores de
ecos, que aparecem devido a reflexoes em pontos do sistema com descasa
mento de impedancia. Essas reflexdes sao percebidas pelo locutor, devido
ao grande tempo de propagagao entre as duas estacoes terrenas de um en
lace por satelite, e s@o capazes de prejudicar a conversagao.

0 diagrama de blocos dos circuitos que controlam a ativa
¢ao da portadora e suprimem os ecos € apresentado na Figura 10. 0 dete
tor de voz fornece nivel 1ogico alto quando o locutor A fala. O compara
dor de niveis compara o sinal em A e em B e da, como saida, nivel 16gico
alto quando o sinal em A e major que o sinal em B.

CONTROLE DE o
ATIVAGAD DE }——

PORTADORA
)

DETETOR “HANGOVER" DE
| 0E VOZ PORTADORA
COMPARADOR -
DE NIVEIS

¥

®—

_|"HaNGOVER"DE
1 - FERDA

!

(E}_ < < — .. #T

-6dB

Fig. 10 - Diagrama de blocos para ativagao
de portadora e supressao de eco.

Os blocos de "hangover" dao nivel logico alto na saida,
quando a entrada e alta. Quando a entrada cai do nivel alto para o bai
X0, a saida e mantida em nivel alto por um tempo t,, (tempo de "hangover"),
para depois cair para um nivel baixo. Para controle da portadora, ty e
ajustavel de 50 ms a 300 ms (valor nominal: 210 ms). Para controle do
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circuito de perda, ty e ajustavel de 600 ms a 1200 ms (valor nominal:
600 ms). 0 bloco de perdas introduz perda de 6 dB nosinal recebido, sem
pre gue 0 sinal em A e maior que o sinal em B.

A seguir, descrevem-se os blocos detalhadamente,

2.2.1 - COMPARADOR DE NIVEIS

0 comparador compara o nivel do sinal que sera transmiti
do com o do sinal recebido, fornecendo saidal (nfvel logico alto), se a

tensao em A for maior que a tensao em B. A Figura 11 apresenta o diagra
ma de blocos.

(A } LINHA A

- _l_——)PARA DETETOR DE vDZ
AMPLIFICADOR FILTRO FILTRO
— Al
DIFERENCIAL PASSA-FAIXA RETIFICADOR PASSA-BAIXAS
COMPARADOR
[
FILTROD
> AMPLIFICADOR FILTRO RETIFICADOR |
o DIFERENCIAL PASSA-FAIXA PASSA - BAIXAS

- (E), LINHA 8

Fig. 11 - Diagrama de blocos do comparador de niveis.

1) Amplificadores diferenciais

Ha necessidade dos amplificadores diferenciais no compara
dor de niveis porque ndo ha terra comum entre o sinal recebido e o envi
ado. Utilizou-se uma configuragao com alta impedancia de entrada, para
nao carregar as linhas (Figura 12). A tensdo de saida e, aproximadamen
te, vg = 10 (e; - e,).
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IGOKQ

-Vb

e o

100K

Fig. 12 - Amplificador diferencial do comparador de niveis.

2) Filtros passa-faixa

Os filtros sao utilizados para restringir o sinal a faixa
de 300 a 3400 Hz, limitando também o ruido a essa faixa e evitando que
a portadora seja ativada por ele. Utilizaram-se filtros Butterworth com
rampas de 24 dB por oitava e com frequencias de 3 dB inferior de 300 Hz
e superior de 3400 Hz. O circuito e a curva de transferenciados filtros
sao apresentados na Figura 13 (Williams, 1975).
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3) Retificadores de onda completa

Os retificadores (Figura 14) s3ao de precisao, dado o fato
de os niveis poderem ser extremamente baixos, com alta impedancia de en
trada. A saida Vg = 2|V;| do retificador da linha A € utilizada como en
trada para o bloco detetor de voz.

y . 12V DIODO3 BYX-I0
|an§ W:‘zlvil
2K

Fig. 14 - Retificador de onda completa.

4) Filtros passa-baixas

Os filtros passa-baixas do comparador de niveis sdo fil
tros RC simples (Figura 15) que fornecem, na saida, um nivel DC para a
comparagao.
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0K N
€) o——W—p—* €4

== 330nF

Fig. 15 - Filtro passa-baixas do
comparador de niveis.

5) Comparador

Como o circuito de perdas e uma chave analogica alimenta
da por 5V, o comparador deve fornecer +5V de saida para aciona-la.
Define-se +5V como nivel 1 e -5V como nivel 0. 0 circuito do compara
dor e mostrado na Figura 16. Seu primeiro estagio e um amplificador di
ferencial onde Vg = IO(eB-eA). 0 segundo estagio fornece o nivel 10gi
c¢o 1 ou 0, respectivamente, conforme &y > €g OU &) < ep.

10K
— W
1K «l2V %
Ca o—WW— - IKQ. s12v
741 W 5\1\
+ Vo 744 2
€a A a2y ;,I’ Vo,
0K -2V

Fig. 16 - Comparador.

2.2.2 - DETETOR DE V0Z

A Figura 17 apresenta o detetor de voz. Como foi visto, o
seu sinal de entrada & proveniente do retificador da linha A do compara
dor de niveis.
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I
AMPLIFICADOR
DE GANHO COMPARADOR
SELECIONAVEL.

FILTRO
PASSA-BAIXAS

Fig. 17 - Diagrama de blocos do detetor de voz.

1) Filtro passa-baixas

Este filtro e igual ao do comparador de niveis (Figura 15)
e fornece um nivel DC ac amplificador de ganho selecionavel.

2) Amplificador de ganho selecionavel

0 ganho deste amplificador e escolhido pelo operador de um
conjunto discreto de valores possiveis, atraves de uma chave seletora, a
fim de se obterem os diferentes Timiares de detegdo que podem ser especi
ficados (de -33 a -23 dBm0O) (Kono et alii, 1981). Usou-se o amplificador
nac-inversor mostrado na Figura 18 para se obter alta impedancia de en
trada, evitando-se carregar o filtro passa-baixas anterior. 0 ganho de
tensdo e, aproximadamente, T+Re;/10 ka. A funcdo do diodo zener BZY-88
e proteger a entrada do comparador.

10K N &IZV
AAA h 1K
o 741 €o
el o %
-1av

BZY 88
cC5VvI

Fig. 18 - Amplificador de ganho selecionavel.



- 19 -

3) Comparador

Este circuito compara o nivel do sinal de audio com um ni
vel de referencia, para verificar se o nivel de detegao selecionado pe
To operador e atingido, fornecendo +5V na saida quando o sinal excede
a tensdo de referéncia e -5V no caso contrario. 0 primeiro estagio e o
comparador propriamente dito, montado com o circuito integrado LM 710;
o segundo estagio fornece os niveis x5V, como mostrado na Figura 19.

._____£j¥<}___

€ ®
. +12v
+l2V +74%l W &
10K 0 _12v
; KL
1xn

Fig. 19 - Comparador,

2.2.3 - BLOCOS DE "HANGOVER"

Quando a entrada e; do circuito de "hangover" (Figura 20)
esta no nivel logico alto, V; e V, tambem assumem esse nivel. Quando e,
cai para o nivel baixo, gatilha os monoestaveis 4047 que geram pulsos e
mantem V; e V, no nivel alto durante os tempos t, e t,, (tempos de
"hangover"). A tens3o V5, complemento logico de V,, & usada no bloco de
insergdo de perda, e a tensdo V, controla & ativacac da portadora. Aali
menta¢ao dos circuitos e 5 V.
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Fig. 20 - Circuito dos blocos de "hangover".
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2.2.4 - BLOCO DE INSERGCAD DE PERDA

Para introduzir uma perda de 6 dB controlada por chave,
conforme mostra a Figura 10, usou-se a rede resistiva da Figura 21, on
de se observa que a impedancia da 1inha € 6005. Quando CH1 esta aberta,
CH2 esta fechada, e vice-versa. Quando CH] esta fechada, a impedancia Z'*
e a propria impedancia de linha, ou seja 600g. Quando CH1 esta aberta,
tem-se um divisor resistivo, que introduz uma perda de 6 dB no sinal (a
tensdo a esquerda cai para a metade da tensao @ direita). Devido a neces
sidade de um rapido chaveamento e sendo baixa a potencia do sinal, esco
lheu-se a chave eletronica CMOS 4066, alimentada com x5V, implementan
do-se o circuito mostrado na Figura 22.

..\CHI
8 - - )
VWA
6000 )|
CH2
T <,
1200.0
- D y
8 B'
600N z'

Fig. 21 - Esquema do circuito de insercao de perda.
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Fig. 22 - Circuito de insercao de perda.
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COMENTARIOS

A Figura 23 mostra os circuitos do processador de voz para
transmissdao e recepgao, e a Figura 24 mostra os circuitos para ativagao
de portadora e supressao de ecos.

Un sinal logico de nivel 1 e enviado para ativagao da por
tadora, sempre que o sinal de audio for maior ou igual ao limiar de de
tegdo, que pode variar de -33 dBm0 a -23 dBmO, de 1 em 1 dBmO.

Quando o sinal de audio em A for maior ou igual ao sinal
de audio em B, sinajs logicos sao enviados a chave analogica, o que faz
com que o sinal de audio em B tenha uma atenuacdo de 6 dB em tensaa.

Os tempos de "hangover" medidos estao de acordo com o pro
jetado: o "hangover" para controle de portadora e ajustavel, de 50 ms a
300 ms (valor nominal: 210 ms), e o "hangover" do circuito de perda po
de variar de 600 a 1200 ms (valor nominal: 600 ms).
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A alimentacdo dos circuitos e +12V e =5V, conforme espe

cificado nas figuras.

0s circuitos estao em fase final de desenvolvimento, po

dendo ser alterados, se necessario.
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