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Introducao



O que € um misturador?

e Também chamados de Mixers, o misturador € um circuito que
desloca a frequéncia de um sinal para cima (up converter) ou
para baixo (down converter) a partir do produto de dois sinais
com frequéncias:

e f,: sinal portador;
e f,: sinal modulante (mensagem).

 Nao € linear e na saida apresenta harmoénicas resultantes da
combinacao do sinais, chamadas de componentes espurias;

e Pode utilizar diodo, transistor de juncao bipolar (TJB), transistor
de efeito de campo (FET - Field Effect Transistor);

e Estudo iniciado por Reginald Aubrey Fessenden (1866 - 1932),
em 1902.



O que € um misturador?
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O que € um misturador?

Tensoes A (V)

Entradas <

Saida:

Vo (1) = V4 (). v, (t)
v, (t)=V,sen(w,t).V,sen(w,t)

fz - f1 f2 + f1 f (HZ)



Relacao trigonométrica do sinal de saida

Vinix (1) = 5 2 [cos((@w,—w,)t)—cos((w,+w,)t)]



Usos da etapa do misturador

Circuito

Entrada

Saida

Oscilador de

batimento
Modulador Sinal Sinal Portadora
modulante modulado
Demodulador Sinal Sinal Portadora
modulado modulante
Conversor | o oldeF.I. | SinaldeR.E. |  Canal
aditivo
Conversor Sinal R. F. Sinal F. I. Canal




Frequéncias intermediarias tipicas

Uso Frequéncia

Radio AM 455 kHz
Radio FM 10,7 MHz

FM de banda estreita 455 kHz

Televisao analogica padrao M

(PAL-M, NTSC) 41,25 MHz (audio) e 45,75 MHz (video)

Radar 30 MHz

Banda C: 70 MHz, Banda Ku: 140 MHz,

Satelite Banda L: 950 MHz ~ 1450 MHz




Diagramas de blocos



Exemplo de transceptor
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Exemplo de arquitetura de um transceptor de um sistema de comunicacao moével.




Diagrama do receptor Super-heterodino

Filtro passa-faixa

Filtro : . e Amplificador Demodulador
passa-faixa Misturador de RF

Amplificador
de audio

Amplificador
de RF

Oscilador
local

Sintonia



Frequéncia imagem



Conceito e causa

e Frequéncia cuja distancia em relacao ao oscilador local é F. I.;
e Ocorre quando o filtro de entrada nao impoe a atenuacao necessaria;
e No exemplo abaixo, a distancia entre os espectros € de F. |. = 10,7 MHz:

F. I F. I
: < @ >
Amplitude (V)
A —
88,1 98,8 109,5 f (MHz)
Estacdo Oscilador Frequéncia

desejada local imagem



Remocao da frequéncia imagem

e A frequéncia imagem pode ser eliminada de duas formas:
o Utilizando filtro mais seletivos na etapa de radio frequéncia;
e Converter duplamente a frequéncia, cujo sinal recebido é deslocado

para uma frequéncia intermediaria mais alta e, em seguida, deslocado
novamente, mas para a F. |. desejada;



Tipos de misturadores



Tipos de misturadores

e Sincrono: o misturador € acionado pelo sinal do oscilador local;

e Quadratico: a relacao entre a entrada e a saida do misturador é expressa
por uma equacao quadratica.

e Passivo: nao ha ganho de poténcia na saida do circuito;

e Ativo: ha ganho de poténcia na saida do misturador. O circuito pode ser
composto por um transistor de juncao bipolar, um transistor de efeito de
campo (FET) ou ;transistor de efeito de campo de semicondutor de éxido
metalico

e Balanceado: elimina o sinal do oscilador local;

e Duplamente balanceado: elimina o sinal tanto do oscilador local, quanto
do sinal de entrada;

e Desbalanceado: nao elimina nenhum dos dois sinais de entrada.



Circuitos de misturadores



Experimento de Fessenden

e Em 1902, Reginald Aubrey Fessenden desenvolve uma patente para o principio
heterddino. Nesse experimento, Fessenden estabelece uma primeira frequéncia
(f1), presente na antena, que seria detectada através do batimento com um
segundo sinal de frequéncia (f,), resultando no convertimento desses sinais em

ondas acusticas.
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Misturador com diodo Unico

e Perda elevada na conversao;

e Alta figura de ruido, ou seja, razao do
SNR do sinal de entrada (R. F.) para o
SNR do sinal de saida (F. I.);

o Alta distorcao;

e Sem isolamento entre o sinal de
informacao e o sinal do oscilador local.
Com isso, pode ocorrer interferéncia
provinda da corrente do O. L.;

e A saida contém os sinais do oscilador
local e as harmonicas geradas;
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Misturador balanceado com diodo

<t

©
e Na saida, had o sinal de radio
frequéncia e as harmonicas
geradas; ® ® F. .
e O sinal do oscilador local nao _R' i )
aparecera na saida. i O.L.
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Misturador balanceado com diodo

e A saida é composta pelo sinal de R. F.
de informacao, as frequéncias impares
do oscilador local e as componentes
harmonicas geradas pelo misturador;

e O sinal em si do O. L., bem como suas
harmonicas, nao ocorrem na saida;




Misturador duplamente
balanceado com diodo

e Na saida:
e Nfo = fre, sendo “n” um valor
impar;
e Sem a presenca dos sinais do
oscilador local e de informacao;

o7 /NK -
e Opera em faixa de frequéncia fixa;

H
e Perda aproximada de 6 dB; R E é — F.1.

e Figuraderuidoentre6dBe8dB; =

e |solamento entre R. F. e O. L.
aproximadamente 50 dB.




Misturadores com
transistor de juncao bipolar

Possuem valor alto na razdo de poténcia do sinal de saida (frequéncia
intermediaria) para a poténcia do sinal de entrada (sinal de informacao - R. F.),
ou seja, alto ganho de conversao;

O ganho é de aproximadamente 20 dB;
Possuem baixa figura de ruido;
Operam com tensoes tipicas entre 100 mV a 500 mV para o oscilador local;

A estabilidade é alcancada quando o circuito projetado possui isolamento dos
dois sinais de entrada e o sinal de saida.



Misturador com TJB

« Como O. L. e R. F. Estdo conectados no (\)O.L.
mesmo ponto, na base do transistor, o
isolamento entre os mesmos € ruim; —

|
e O ganho é de, aproximadamente, 30 dB 3

em baixas frequéncias. ("U)R.F.




Misturador com TJB

e Ao contrario do circuito anterior, o
isolamento entre os sinais do O. L. e de
R. F. € melhor por conta ligacao em
pontos separados, sendo o sinal de

informacao inserido na base do C
transistor e o oscilador local no coletor |
do mesmo;

e O ganho aproximado é de 30 dB para
frequéncias baixas. R.F =




Misturador com TJB

e Na saida, o sinal do oscilador local nao
interfere na porta de saida F. I. e nem
na entrada de R. F;

e Este tipo de circuito, par diferencial, é
indicado para a producao de circuitos
integrados.




Misturadores com FET e MOSFET

Possuem ganho de conversao positivo;
Possuem baixa figura de ruido;
Sao mais estaveis em decorréncia da baixa capacitancia com realimentacao;

Precisam de uma poténcia maior para o sinal do oscilador local do que os
circuitos com transistor de juncao bipolar.



Misturador com FET

e Ganho de conversao menor;

e Melhor isolamento entre os sinais
deR.F.eO.L.;

o Utilizado em frequéncias abaixo
de 2 GHz.

@)




Misturador com FET
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e Todas as harmoénicas pares sao eliminadas quando a configuracao push-
pull é utilizada;
e Baixo nivel de intermodulacao;

e Usando uma impedancia de entrada muito menor do que na configuracao
de fonte comum, o melhor desempenho é obtido.



Misturador com FET

e HA controle automatico de
ganho (C. A. G.);

e Possui estabilidade em
circuitos de alta frequéncia;

e Pois capacitancia muito
baixa na realimentacao.




Misturador para micro-ondas

L C

: ’—_—@R. 3

Filtrode = =
F. I.

F. I

Ressonador
em anel

Z L. . . Carga
 E utilizado para faixa estreita; g; % para
e Frequéncia do oscilador local fixa;

e A carga garante um nivel baixo de VSWR

paraoO. L,;

e O filtro de F. I. € do tipo passa-baixa;

e Acima de 1 GHz, deve-se utilizar baluns
distribuidos.




Misturador para micro-ondas

e O balun de F. I. funciona como linha de transmissao para o sinal de F. |. e
para os sinais de informacao e oscilador local, como stubs;

e O balun de F. I. é composto por quatro striplines acoplados, como 2/4 de
comprimento de onda da frequéncia centra de R. F. e do O. L.



Exemplos de circuitos reais



Duplamente balanceado

e Misturador duplamente balanceado e passivo;

e Na entrada “RFin”, suporta frequéncias entre 1,5 GHz a 4,5GHz;
e Na saida “RFout”, suporta saida de DC até 1,5 GHz.

e Perda de conversao: 8,5 dB;

e Figura de ruido: 8,5 dB (SSB)

. Double—Balanced .

RF—-Mixer

B LOin
=

IFout .




Duplamente balanceado

e Misturador ativo, com tensoes entre 9Ve 11V;
e Nas entradas “RFin” e “LOin”, a faixa de frequéncia suportada é de 0,1 Hz

a 500 MHz;
e Na saida “RFout”, suporta uma largura de banda de 250 MHz.




Duplamente balanceado

Misturador passivo com perda de conversao de 8 dB;
Frequéncias das conexoes LO e RF: 9 GHz ~ 15 GHz;
Frequéncia intermediaria: DC ~ 2,5 GHz;

Figura de ruido (Single Side Band): 8 dB
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