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1. Introducao.

Como funciona o misturador no radio
(Parte 2)
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Como funciona o misturador no radio (Parte 2)

Na parte (1) dessa série eu mostrei como o produto de
dois sinais do tipo cosseno de frequéncias diferentes
geram outros dois sinais do tipo cosseno, mas um com
a soma das frequéncias e outro com a subtracao das
frequéncias gerando o sinal de Fl, a frequéncia
intermediaria.

Esse produto é feito no transistor do misturador, mas
como esse produto se transforma em somas de
frequéncias, como explicar isso usando a analise de
circuitos e o modelo do transistor?

E isso que nds vamos ver nesse tutorial.

Vamos la.
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2.0 modelo linear

2.0 modelo linear Tudo depende do modelo, e existe um modelo do
transistor que explica isso, um modelo pouco usado
porque o transistor € modelado como um componente
8 . linear como estamos acostumados a ver, o modelo
e mais usado para polarizar um transistor € o da figura, a
pIe L= .18 gente imagina que entre a base o emissor tem um
diodo e atensao nesse diodo é de 0,7V, alguns
professores preferem 0,6V, outros 0,65V, e a corrente
E de coletor é simplesmente a corrente de base
multiplicada pelo beta do transistor.
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3.0 modelo em AC

3.0 modelo em AC.
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Um dos modelos mais usados para a analise em AC é o
modelo PI-hibrido que segue o mesmo raciocinio, agora
entre a base e o emissor é colocada a resisténcia
intrinseca da base do transistor, a resisténcia Pl que
depende da corrente de emissor do transistor que igual
a corrente de coletor se o hfe for igual ou maior do
que 100, aqui na analise AC, a corrente de coletor é
igual a corrente de base multiplicada pelo hFE.

Se voceé tentar descrever o misturador usando esse
modelo, vocé tera problemas!
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4. A corrente de coletor real.

4_A corrente de coletor real.

NeE
Ig=Is.Ech

=

Vocé sabe que na pratica os valores reais das correntes
e tensoes ficam so6 proximos dos valores calculados
usando esses modelos, isso porque o transistor nao é
tao bem-comportado assim, existe uma forma mais
precisa de modelar o transistor, aquela que diz que a
corrente de coletor é uma funcao exponencial e vai
depender da tensao entre a base e o emissor e da
temperatura e mais alguns detalhes de construcao do
proprio transistor, veja como fica a equacao da
corrente de coletor em funcao da tensao base emissor.

Essa equacao apesar de bem mais completa ainda é
uma simplificacao, ela funciona bem quando o tensao
de polarizacao do transistor, a tensao base emissor, é
maior do 0,1V, se estiver ao redor de 0,6V ela funciona
muito bem, por isso € amplamente usada.

Nesse modelo eu penso na corrente de coletor em funcao da tensao base emissor, essa € uma equacao bem mais realistica do
transistor, muito diferente do que se pensa normalmente, quando a gente diz que o transistor trabalha com correntes, a corrente de
coletor depende da corrente de base, agora vocé ja sabe que na verdade a corrente de coletor depende da tensao base emissor!
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5. A corrente reversa.

5.A corrente reversa.
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-le
Ic = Corrente veverso & 10 A

Aquela corrente Is é a corrente reversa do transistor, o
valor dessa corrente vem em todo o datasheet dos
transistores e o valor tipico fica ao redor de 10 na
menos 16 Ampeére, isso mesmo um valor muito, mas
muito pequeno, da ordem de pico Ampeére, tao
pequeno que a corrente reversa raramente € usado na
analise de circuitos com transistores.
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6.0 termo VT.

6.0 termo VT.
-le
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O termo VT ja é mais conhecido, € a tensao térmica,
na pratica a temperatura ambiente, temperatura de 27
graus centigrados, o valor da tensao térmica fica ao
redor de 25 mV ou 0,025V e como vocé ja deve ter
percebido, varia com a temperatura.

Vocé ja usou esse valor para determinar a resisténcia
intrinseca de emissor no modelo PI-hibrido, a
resisténcia Pl € a resisténcia intrinseca do emissor
multiplicado pelo ganho hfe e a resisténcia intrinseca
de emissor é igual a tensao térmica de 25 mV dividido
pela corrente de polarizacao do emissor que € igual a
corrente de coletor se o ganho hFE for maior do que
100.
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7. Exemplo.

Para tentar deixar mais claro a equacao exponencial

7 .Exemplo.
de um transistor real vou mostrar num exemplo,
¢ Paro VBE = 0,75 V suponha que vocé queira a tensao base emissor de um
g To= 46" A transistor seja igual a 0,75V na temperatura ambiente,
[ Xa I.-9 e esse transistor tem uma corrente reversa de 10 na
br c-* menos 16 Ampeére, qual acorrente de coletor desse
1 transistor?
,‘f@\_
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8. Solucao.

8.Solugdo.
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A solucao, é so aplicar a equacao, veja que aqui eu vou
determinar a corrente sem usar o beta, a tensao VBE &
que vai determinar a corrente de coletor, a gente nao
ta acostumado com esse pensamento!

Na temperatura ambiente a tensao térmica é 25mV,
entdo é so6 substituir na equacao e usar uma
calculadora, essa letrinha “e” é o nUmero neperiano
que gera o logaritmo neperiano, muito usado na fisica,
no EXCEL é a funcao EXP().

Substituindo os valores e calculando da,
aproximadamente 1 mA!

Conta ai nos comentarios se vocé ja tinha visto isso
antes?
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9. A tensao VBE no misturador.

9.A tensdo VBE no misturador. Agora veja o circuito do misturador, nesse circuito eu
vou representar o sinal de RF como uma fonte AC, a
tensao gerada no circuito de sintonia, ela é aplicada a
base do transistor e no emissor em paralelo com a

BSXLHX 1 08_2Jr ’b%ﬂég‘rﬁlﬁﬁﬂ

FHE R resisténcia de emissor temos a tensao AC gerada pelo
STl e oscilador local, a tensao entre a base e o emissor sera
sy [ ' Lo _ soma da tensao de radio frequéncia mais a tensao
HAR1C = . .
¥ : & gerada no oscilador, viu de onde surge a soma.
RI 2 B de : VBE = Uag + VoL
100K Ix5d o} g P d
e
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10. A corrente no circuito misturador.

10.A corrente no circuito misturador.

VBE = Var + VoL

e ef + Jou
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Vou escrever a corrente de coletor usando a equacao
exponencial e vou colocar no lugar da tensao vbe, a
soma da tensao do sinal de RF sintonizado mais a
tensao do oscilador local, aqui temos a soma.

13
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11. A multiplicacao

de poténcias.

11.A multiplicagdo de poténcias.

X0 X

(a+b) _

PROFESSOR BAIRROS

Agora vem a magica da matematica novamente, agora
nas operacoes de multiplicacao da exponenciacao ou
potenciacao, vocé lembra, foi vista la no segundo grau.

O produto de duas potencias de mesma base € igual a
soma das poténcias mantendo a mesma base, esta
duvidando?

Entra no google e coloca multiplicacao de poténcia,
novamente a matematica vai resolver a questao
eletronica do misturador, entao a volta também é
verdadeira, invertendo tudo veja que a soma se
transforma em um produto.
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12. O produto das correntes no transistor.

12.0 produto das correntes no transistor. Agora é so aplicar na equacao do misturador e pronto
transformamos a agua em vinho, bem quase,

VeE = Tar + VoL
transformamos a soma em um produto de correntes.

Wre + Vo
Lc=15_ e VT

g o
Lo = IS eVT eVT

o b
<
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13. O produto dos cossenos.

13.0 produto dos cossenos.

VBE = Var + VoL
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Agora a corrente de coletor depende do produto dos
dois sinais aplicados a base, e como os sinais de tensao
senoidais estao defasados em relacao a correntes, as
correntes serao do tipo cossenoides e pronto temos o
produto de cosseno.

Esse produto de cossenos pode ser resolvido usando a
trigonometria como vimos no tutorial passado, se vocé
nao viu, sugiro que vocé dé uma olhada.

Esse produto feito com os cossenos resulta em mais
duas frequéncias, a ultima parcela é a frequéncias de
Fl, isso porque a frequéncia do oscilador local € igual a
frequéncia de radio frequéncia da estacao recebida
mais a frequéncia de Fl, ao fazer a subtracao fica
somente a frequéncia de Fl e a magica aconteceu,

misturamos dois sinais, o sinal da estacao sintonizado mais o sinal do oscilador local e geramos o sinal de Fl, e nao importa a
frequéncia da estacao sintonizada, esse processo todo € chamado simplesmente de batimento, mas para explicar o batimento tivemos
que fazer duas magicas matematicas, a soma de cossenos da trigonometria, e a soma das poténcias da algebra, esse eletronica e essa

matematica sao fantasticas.

PROFESSOR BAIRROS
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14. Sintetizando.

14 Sintetizando.

Mistvradov
Suaan) Rf £ +
Sintowizade T sl /’,."\}7" —a'FM'-RF:ﬁ;:?i'ifH:m
40
T f“'-- f” filtvo #
Sintonizad o
for no fex

Dscilader local
Lar+fex

PROFESSOR BAIRROS

Sintetizando.

O misturador consiste de um transistor polarizado na
regiao nao linear de sua caracteristica, e recebe na
base o sinal de RF sintonizado na etapa de entrada e
recebe no emissor um sinal proveniente do oscilador
local, um sinal com a frequéncia igual a frequéncia da
estacao sintonizada mais a frequéncia de FI que nos
radios AM é de 455 kHz. O misturador faz o batimento
dessas duas frequéncias, gerando no coletor o sinal de
Fl e mais outro sinal que a soma das frequéncias, um
circuito sintonizado separa so o sinal de FI que segue
para os amplificadores de radio frequéncia seguintes,
os amplificadores de Fl!

17




Titulo do modelo de tutorial

15. Conclusao.

15.Conclusdo. Vocé viu nessa série como podemos explicar o circuito
misturador dos radios super-heterodinos que gera a
frequéncia de FI, bom proveito!
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16. Créditos
/‘

E por favor, se vocé nao € inscrito, se inscreva e margue o sininho para receber as notificagdes do canal e ndo esqueca de deixar
aguele like e compartilhar para dar uma forca ao canal do professor bairros.

Arthurzinho: E nao tem site.

L

Tem sim & v bairrospc . com 13 vocé encontra o PDF e tutoriais sobre esse e outros assuntos da eletrinica

E figue atento ao canal do professor bairros para mais tutoriais sobre eletronica, até al _/

VISITE O SITE DO PROFESSOR BAIRROS LA TEM O PDF E MUITO MAIS

PARA AULAS ONMLINE CONTATE VIA SITE

woww. bairrospd.com

SOM: pop alegre Mysteries -30 (fonte YOUTUBE)
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20241029 Como funciona o misturador no radio parte 2
Como funciona o misturador no radio (Parte 2)

Na parte (1) dessa série eu mostrei como o produto de dois sinais do tipo cosseno de frequéncias diferentes geram outros dois sinais do
tipo cosseno, mas um com a soma das frequéncias e outro com a subtracao das frequéncias gerando o sinal de Fl, a frequéncia
intermediaria.

Esse produto é feito no transistor do misturador, mas como esse produto se transforma em somas de frequéncias, como explicar isso
usando a analise de circuitos e o modelo do transistor?

E isso que nds vamos ver nesse tutorial.

Vamos la.

Assuntos relacionados.

Quanta teoria eu preciso para trabalhar com eletronica?:

YOUTUBE:

Radio, radio super-heterodino, o circuito misturador, o circuito misturador no radio, frequéncia intermediaria, como é gerada a Fl,
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