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Como funciona o misturador no radio (Parte 1)!

1. Introducao.
Como funciona o misturador no radio (Parte 1)!

Todo mundo sabe que o radio super-heterddino tem
uma etapa misturadora para gerar o sinal de Fl, a
frequéncia intermediaria, todo mundo sabe que essa
frequéncia intermediaria é gerada quando o sinal de
RF da estacao de radio captado pelo circuito de
sintonia mais o sinal senoidal gerado no oscilador local
deslocado de uma frequéncia de 455 kHz, sao
misturados no circuito misturador, gerando dois novos
sinais, um com a soma das frequéncias e outro com a
subtracao das frequéncias e um circuito de filtro
seleciona qual a combinacao devera seguir para os
amplificadores seguintes e nesse caso € escolhido o
sinal resultante da subtracao que sera exatamente 455
kHz, a frequéncia intermediaria e mais, nao importa a
frequéncia da estacao sintonizada, isso torna muito mais facil fazer os estagios dos amplificadores de radio frequéncia seguintes, todos
estarao sintonizados na mesma frequéncia, a frequéncia de FI.

oscilador Loca\
Gty  SMix L)

Mas como uma mistura de duas senoides geram duas novas senoides de frequéncias diferentes uma com a soma das frequéncias e outra
com a subtracao?

E sobre isso que eu vou falar nesse tutorial.
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2. A etapa misturadora.

2.A etapa misturadora.
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Veja o diagrama do misturador, muito bonito no papel,
veja como funciona. Aqui temos o sinal de radio
frequéncia RF que é o sinal sintonizado pelo circuito
tank, um sinal senoidal na frequéncia da estacao
sintonizada, mas temos ainda o sinal do oscilador que é
gerado pelo oscilador local, nada mais logico e sera um
sinal com uma frequéncia igual a frequéncia do sinal
sintonizado mais 455 kHz, essa é a chamada frequéncia
de Fl.

O sinal misturado sera o produto dos dois sinais, mas
como um produto pode gerar uma soma?
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3.0 sinal da corrente.

3.0 sinal da corrente..

MisTURPOOIR

BSXLHXl 08_2+ ﬁ%ﬂéﬁi%ﬁ%m

HEE

0. 18~0. 22=h 0. 4~0. 8ok 1~2wh

%wwé]mo

1K
¥4

— T

vamos tratar os sinais misturados como cossenos.

Primeiro eu vou mostrar como o produto de dois sinais
senoidais geram uma soma e isso € uma questao de
pura trigonometria, € vamos precisar da trigonometria
para explicar esse fendbmeno, vamos precisar relembrar
aqueles conceitos estudados la no segundo grau, nao
tem jeito vamos precisar da matematica para explicar
de verdade, o que acontece no misturador.

Os sinais envolvidos sao do tipo tensoes senoidais, e
quem faz a multiplicacao dos sinais € o transistor que
trabalha com corrente, e todo mundo sabe que as
correntes em AC estao defasados de 90 graus do sinal
de tensao, e um sinal senoidal defasado de 90 graus se
transforma em um sinal cossenoidal, entao, se o sinal
recebido pelo circuito de sintonia € senoidal, esse sinal
vai gerar uma corrente cossenoidal no transistor, entao

Veja no desenho que o sinal de corrente da estacao sintonizada entra na base é misturado com o sinal de corrente do oscilador local

que circula no emissor do transistor.
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4.0 sinal AC.

4.0 sinal AC. Um sinal AC pode ser descrito na forma de uma
506y = A cos (2) equacao como mostra a figura, esse “S” é para um
4= i sinal qualque’r que varia de forma cossenoidal, isso
w= 2% mesmo esse € o pulo do gato, descrever os sinais na
S(8y= A cos (W) forma do cosseno.

Nesse sinal o “A” € amplitude maxima e cosseno do
angulo é um valor que vai de -1, passa por zero e vai
até +1 e que é funcao do angulo, é o valor desse
cosseno que faz o valor do sinal variar no compasso da
variacao do angulo do cosseno.

[ :
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5. A velocidade angular.

5.A velocidade angular.

5ty = o5 (w.t)
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cosseno na eletrénica, uma funcao que varia no tempo.

PROFESSOR BAIRROS

Mas, na eletronica nao trabalhamos com angulo e sim
com frequéncia, e a forma de expressar o angulo como
frequéncia é pensar no sinal cossenoidal como um
fasor, um vetor que fica girando, esse raciocinio é
usado para a analise dos circuitos AC com fasores.

A velocidade do giro do fasor € a velocidade angular,
que relaciona o tempo que o fasor leva para percorrer
um determinado angulo, entdo o angulo esta
relacionado com o tempo, algo similar acontece com a
velocidade linear, que € a razao entre a variacao da
distancia pelo tempo, km por hora.

Entao o angulo é igual a velocidade angular
multiplicado pelo tempo, € assim que escrevemos o
angulo na eletronica, entao € assim que escrevemos o
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6. A frequéncia.

6.A frequéncia.

508y = A cos (2)
¢ =wit
w=2%¢

5(ty= A cos (Wt

5RE(E)= Age c05 (Wae-T) = (A + em)).cos (wee. )
Sou (L) AoL.cos (wo.t)

Wy = Wear + Wsx

[ :

Agora a gente sabe escrever o angulo em funcao do
tempo, mas onde entra a frequéncia?

A velocidade angular pode ser expressa em funcao do
numero de ciclos, isso €, a frequéncia que gira o fasor
através da equacao da figura, e agora aparece a
margarida ou melhor aparece a frequéncia.

Essa € uma equacao la da fisica do movimento circular,
se vocé quiser confirmar é so botar no google, que
parece saber tudo, “equacao da velocidade angular”,
ou peca para uma dessas inteligéncias artificiais de
hoje em dia.

Entao, existe uma relacao direta entre a velocidade
angular e a frequéncia, daqui para frente vou usar na
equacao so a velocidade angular, para simplificar a

escrita das equacoes, esse negocio de estar escrevendo 2pift complica muito, é mais facil escrever o “wt” e pronto!

PROFESSOR BAIRROS




Como funciona o misturador no radio (Parte 1)!

/. As equacoes dos sinais envolvidos no misturador.

7.As equagdes dos sinais envolvidos no misturador,

508y = A cos (2)
¢ =wit
w=2%¢

5(ty= A cos (Wt

5RE(E)= Age c05 (Wae-T) = (A + em)).cos (wee. )
Sou (L) AoL.cos (wo.t)

Wy = Wear + Wsx

PROFESSOR BAIRROS

Entao a equacao que expressa o sinal AC recebido na
antena € essa da figura, o sinal de radio frequéncia RF.

Esse wrf € a velocidade angular do sinal sintonizado
que esta relacionado com a frequéncia da estacao
sintonizada como vimos a pouco, para simplificar vou
chamar de frequéncia da estacao sintonizada.

Ao pé da letra eu deveria somar o sinal de audio
modulado, esse “em” na equacao que € a funcao do
sinal de audio modulado em amplitude, mas para
entender o misturador, nao faz muita diferenca, entao
vou manter sem o sinal modulado.

O mesmo, se aplica para o sinal gerado no oscilador
local, o wol ele esta relacionado com a frequéncia do
oscilador local.
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8. 0 sinal do oscilador local.

No radio super-heterodino a frequéncia do oscilador
local é igual a frequéncia do sinal recebido WRF mais a
frequéncia de Fl o WFI, isso € fundamental para

8.0 sinal do oscilador local.

508y = A cos (2)

- O\).t ’ . ~ .
Z,= 250 entender como no final so fica a frequéncia de FI!
5= A cos (W.1) Agora o que acontece quando multiplicamos esses dois
sinais?

5RF()= fge 05 (Wae.T) = (Ag + em(£)).Cos (Wer. )
SoL(ty" AoL.cos (wWpL.t)

WoL = Wer + Wsz

11
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9.0 produto dos cossenos.

9.0 produto dos cossenos.

cos (a+b)
+ cos (a-=b)

cos (o). cos(b) - sen (@) , sev (b)
c0s (). Cos(b) + Sen (@) . sen (b)

Cos (a+b) + Cos (a-b) = 2 cos(a). cos(b)

Cos (a+b) + Cos (a-b) = cos (), cos(b)
2
€05 (iget) . €O (£ )= CO5( Mot + s ) +C05 ( ok — . t)
2

Wor .t = WRF.t + Wrr.t

(Wer.t t wer.t) + Was.t = 2wer + WFL
(Wer.t + Wer.t) —Wes. b = Was.t +Wer.t - Wer.t = wrr.t

e 1l

N

Agora vamos dar uma pousa nos sinais da eletronica e
recordar a trigonometria, aquela la do segundo grau
que a gente nem imaginava que sem ela 0 nosso
radinho nao funcionaria.

Veja o que diz a trigonometria: essas sao as equacoes
dos cossenos das somas e subtracoes de angulos, para a
trigonometria sao angulos, para nos da eletronica sao
frequéncias.

A regra que responde essa pergunta esta nas
identidades trigonométricas, se vocé nao lembra, é sé
perguntar para o google.

Estamos mais interessados nas regras do cosseno da
soma e subtracao de dois angulos, essas da figura.

Mas aqui tem um detalhe interessante, nao tem a identidade do produto que € o que nos queremos, de repente pode ser que alguém

até encontre, mas se nao encontrar?

PROFESSOR BAIRROS
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10. Deduzindo o produto dos cossenos.

Entao tem que deduzir e a deducao é muito simples e
sO somar as duas identidades.

10.Deduzindo o produto dos cossenos.

Cos (at+h) = cos (a). cos(b) - Sen(a) , sen (b)

+  Cos (a-b) = cos (&), c0s(B) + sen(a) , sen (b) Note que ao somar as parcelas com o seno se cancelam
e mais, olha la o produto no lado direito da igualdade.

Cos (a+b) + Cos (a-b) = 2 cos (). cos(b)
Essa matematica tem cada uma que as vezes parecem

Cos (a+b) + Cos (a-b) = €05 (a). cos(b) duas!
: !
005 (liget). COS (gt Y= GO5( Wk + e ) +C05 (ot — e t)
2

WL .t = WRF.t + Wsr.t

(UJN-'.‘): tWFI. ) + Wear.t = 2wer + WFL
(Wer.t + wer.t) —Was.t = War.t +Wrr.t - Wer.t = wrr.t

13
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11. Isolando o produto.

11 Isolando o produto.

Cos (at+h) = cos (a). cos(b) - Sen(a) , sen (b)
+ €05 (a-b) = cos (a), cos(b) + Sen (@) . sen (b)

Cos (a+b) + Cos (a-b) = 2 cos (). cos(b)

Cos Cu_'_b) + Cos (0 _b} = CO0¢ (Q-). COS(bj
2
€05 (bige-t) . €O (g £ )= COS( ot + s ) +C05 (ot — tans-t)
2

Wor.t= WrF.t + Wrr.t
(UJN-'.‘): tWFI. ) + Wear.t = 2wer + WFL

(WeF.1 + Wer. £) —Was,t = Wes. t +Wer.t - Wart = w:;.t/%;;b

Agora vamos isolar o produto, para isso é so passar o 2
para o denominador temos a equacao do produto do
cosseno de dois angulos diferentes, agora é so
substituir os angulos pela velocidade angular e o
tempo, ja vou ajeitar a equacao e colocar o produto do
lado esquerdo da igualdade.

PROFESSOR BAIRROS
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12.  As novas frequéncias.

12.As novas frequéncias.
Cos (at+h) = cos (a). cos(b) - Sen(a) , sen (b)
+ €05 (a-b) = cos (a), cos(b) + Sen (@) . sen (b)

Cos (a+b) + Cos (a-b) = 2 cos (). cos(b)

Cos Cu_'_b) + Cos (0 _b} = CO0¢ (Q-). COS(bj
2
€05 (bige-t) . €O (g £ )= COS( ot + s ) +C05 (ot — tans-t)
2

Wor.t= WrF.t + Wrr.t
(UJN-'.‘): tWFI. ) + Wear.t = 2wer + WFL

(WeF.1 + Wer. £) —Was,t = Wes. t +Wer.t - Wart = w:;.t/%;;b

Veja o milagre acontecendo, veja como surgiram duas
novas frequéncias, uma que é a soma da frequéncia
sintonizada com a frequéncia do oscilador local e outra
que é a subtracao, mas onde esta a frequéncia
intermediaria a Fl.

PROFESSOR BAIRROS
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13.  Usando a frequéncia de FlI.

13.Usando a frequéncia de FI.

Cos (at+h) = cos (a). cos(b) - Sen(a) , sen (b)
+ €05 (a-b) = cos (a), cos(b) + Sen (@) . sen (b)

Cos (a+b) + Cos (a-b) = 2 cos (). cos(b)

Cos Cu_'_b) + Cos (0 _b} = CO0¢ (Q-). COS(bj
2
€05 (bige-t) . €O (g £ )= COS( ot + s ) +C05 (ot — tans-t)
2

Wor.t= WrF.t + Wrr.t
(UJN-'.‘): tWFI. ) + Wear.t = 2wer + WFL

(WeF.1 + Wer. £) —Was,t = Wes. t +Wer.t - Wart = w:;.t/%;;b

PROFESSOR BAIRROS

Lembra que eu falei que a equacao do oscilador local
era a soma da frequéncia da radio sintonizada mais a
frequéncia de Fl, entdo € so colocar na equacao.

Vou mostrar como fica a soma e subtracao dentro dos
parénteses.

Veja que na subtracdo sobrou sé a frequéncia
intermediaria, pronto ai esta a explicacao de como
surge a “FI”!
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14. O espectro de frequéncia.

-ew mem

14.0 espectro de frequéncia.

wAF

o

cw)

>

-ewW men

J uP.'F - Wou
Wr1

WAF + WoL

ce)

Muitos livros mostram o espectro de frequéncia, em (a)
tem a frequéncia sintonizada, aquelas marcas laterais
sao resultado da modulacao com o som, em (b) temos
o sinal gerado no oscilador, uma senoide pura, em (c) o
resultado, duas novas faixas, uma com a soma e outra
com a subtracao das frequéncias, a subtracao é
exatamente a Fl.

PROFESSOR BAIRROS
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15. Separando a Fl.

15.Separando a FI.

snHX108-2" L& LB EIKFH
FF1 REE

0. 1840, 9204 / 0.4-0.8mh  1~2ak 4~10mA

%614-
1004 he 1o
S1K

35 V4
B_9018H

Como no final de tudo isso eu s6 quero o sinal de Fl, eu
separo esse sinal do restante usando um filtro LC, um
circuito sintonizado, um circuito que s6 deixa passar
uma frequéncia, isso € feito na conhecida primeira
bobina de Fl e pronto la esta o nosso sinal de Fl
limpinho para ser amplificador, agora vocé sabe que
ele foi gerado a partir da trigonometria.

PROFESSOR BAIRROS
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16. Conclusao.

16.Conclusdo.

osciladar Loca
S (1)  Smix LE)

Sintonia

PROFESSOR BAIRROS

Essa foi a primeira parte, mostrar como surgiu a
frequéncia de Fl, mas ainda continua uma pergunta em
aberto, como eu faco o produto desses dois sinais na
eletronica, usando resistores, capacitores, transistores
e tudo mais?

Isso veremos na parte dois dessa série, até la.
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17. 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 1
Como funciona o misturador no radio (Parte 1)!

Todo mundo sabe que radio super-heterodino tem uma etapa misturadora para gerar o sinal de Fl, a frequéncia intermediaria, todo
mundo sabe que essa frequéncia intermediaria é gerada quando o sinal de RF da estacao de radio captado pelo circuito de sintonia é
misturado com o um sinal senoidal gerado no oscilador local com uma frequéncia de 455 kHz, quando esses sinais sao misturados sao
gerados dois novos sinais, um com a soma das frequéncias e outro com a subtracao das frequéncias e um circuito de filtro seleciona
qual a combinacao devera seguir para os amplificadores seguintes e nesse caso é escolhido o sinal resultante da subtracao que sera
exatamente 455 kHz, a frequéncia intermediaria e mais, ndao importa a frequéncia da estacao sintonizada..

Mas por que essa mistura de duas senoides geram essas somas e subtracoes e ainda como o transistor faz essa mistura acontecer?
E sobre isso que eu vou falar nesse tutorial.

Assuntos relacionados.

Quanta teoria eu preciso para trabalhar com eletronica?:

YOUTUBE:

Frequéncia de Fl, como funciona o misturador nos radios, radio super-heterodino, bobina de Fl, frequéncia intermediaria, o que é
frequéncia intermediaria,

PROFESSOR BAIRROS 21
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