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RESUMO 
 

 

Amplificadores valvulados com circuito na configuração Single-Ended 

possuem características pouco comuns tais como: baixa potência, alta distorção 

harmônica total e alta impedância de saída. Em resumo, todas as características que 

um bom amplificador não deveria ter segundo a visão técnica convencional. No 

entanto, são extremamente musicais e soam com maior fidelidade e naturalidade 

quando comparados com amplificadores transistorizados, que apresentam ótimos 

resultados na bancada de testes. Um amplificador de potência valvulado, 

estereofônico, utilizando um circuito Single-Ended foi desenvolvido neste trabalho. O 

circuito foi montado com o método de soldagem ponto a ponto, que dispensa o uso 

de placas de circuito impresso, e abrigado em um chassi de alumínio fixado numa 

base de madeira. Cada canal do amplificador foi construído com dois estágios de 

amplificação polarizados com o método Self Bias. O estágio excitador foi projetado 

na configuração SRPP com uma válvula duplo triodo 12AT7, e o estágio de saída 

emprega um transformador com uma derivação no enrolamento primário para 

conexão ultralinear e um enrolamento terciário para inserir realimentação negativa 

no catodo da válvula tetrodo de feixe direcionado KT88. A fonte de alimentação 

construída para alimentar os dois canais do amplificador é do tipo linear com 

retificadores de estado sólido e filtro RC. O amplificador foi submetido à análise 

auditiva juntamente com equipamentos de alta fidelidade e medições convencionais 

de bancada. A elevada distorção de baixa ordem, semelhante a das caixas 

acústicas, e a alta impedância de saída são duas importantes razões para sua 

impressionante sonoridade. 
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1  INTRODUÇÃO 
 

 

Equipamentos de áudio são destinados a diversas aplicações. Este fato 

define alguns segmentos distintos de mercado. Equipamentos para sonorizações de 

grandes eventos ou para monitoração em estúdio, por exemplo, representam duas 

áreas distintas. Muitas outras podem ser definidas, entre elas a dos equipamentos 

destinados à reprodução doméstica de alto nível se destaca como a mais 

controversa [1]. A busca da melhor audição possível aliada a menores restrições de 

peso, tamanho, materiais, consumo e potência, permitem a estes equipamentos 

apresentar implementações pouco comuns em outras áreas do áudio. Embora 

inúmeros exageros de engenharia possam acontecer devido a esta característica, 

esta enorme atividade de experimentação é de grande utilidade para descobrir 

possíveis melhorias no áudio em geral. 

 

Um amplificador é basicamente um conversor, onde a potência da rede 

elétrica é transformada em potência de áudio. O sinal de áudio na saída do 

amplificador deve ser uma réplica fiel do sinal na entrada, apenas com maior 

amplitude. Todas as freqüências do espectro de audiofreqüência devem ser 

reproduzidas em igual volume. Esta característica é conhecida como resposta de 

freqüência plana [2].  

 

Um amplificador de audiofreqüência é composto por um ou mais estágios de 

amplificação. Normalmente um único estágio não proporciona amplificação suficiente 

ao sistema de alto-falantes. Em geral um amplificador é constituído por um estágio 

de entrada, que eleva a tensão do sinal de áudio, para que o estágio de saída eleve 

a corrente, fornecendo potência aos alto-falantes. 

 
A potência de saída RMS de um amplificador, medida em watt (W), é definida 

como a potência que este pode fornecer continuamente a níveis aceitáveis de 

distorção harmônica total. A potência de saída tem impacto óbvio sobre o som: 

quanto mais potência, maior volume sonoro. No entanto, a potência sozinha não 

determina o volume de um sistema. A eficiência da caixa acústica, especificada em 
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dB/W a 1 metro, é tão importante quanto a potência de saída do amplificador [3]. Por 

exemplo: uma caixa acústica com sensibilidade de 100 dB/W a 1 m, alimentada com 

10 W, fornece aproximadamente o mesmo volume sonoro que uma de 88 dB/W a 1 

m, alimentada por 100 W. 

 
O tipo de circuito utilizado no estágio de saída do amplificador define sua 

classe de operação. Existem diversas classes (A, B, AB, D...) e cada uma tem sua 

aplicação específica no áudio. Amplificadores de potência de alta fidelidade 

normalmente empregam circuitos Single-Ended (classe A) e Push-Pull (classe AB).  

 

Em amplificadores Single-Ended, os dispositivos (transistores ou válvulas) de 

saída conduzem corrente durante todo o ciclo do sinal de áudio, como mostra a 

Figura 1. Portanto, este tipo de circuito só pode operar em classe A. O rendimento é 

baixo (teoricamente 25%, tipicamente menos ainda), mas a qualidade de reprodução 

é máxima, pois não existe transição entre dispositivos, sendo assim o sinal muito 

linear e absolutamente ininterrupto [3]. Para obter maior potência de saída, duas ou 

mais válvulas normalmente são associadas em paralelo. Pelo alto consumo e peso, 

esta classe de operação é usada quase exclusivamente em amplificadores de 

alta_fidelidade. 

 

Em amplificadores Push-Pull operando em classe B, dois dispositivos de 

saída trabalham juntos, cada um conduzindo meio ciclo do sinal de áudio, como 

mostra a Figura 1. Um dispositivo é responsável pelo semiciclo positivo e o outro 

pelo negativo, portanto estes devem ser excitados com sinais de fase oposta uma da 

outra, porém idênticas em todos aspectos. Para isso utiliza-se um circuito inversor 

de fase. Durante a transição da operação de um dispositivo para o outro, um deles 

deixa de conduzir corrente antes que o outro comece a fazê-lo, isso provoca uma 

descontinuidade no sinal chamada distorção de transição. Esta distorção afeta 

fortemente sinais de alta freqüência e baixa amplitude [3]. Por esta razão, 

praticamente não se usam amplificadores classe B. O rendimento teórico é de 64% 

aproximadamente. 

 

Em amplificadores Push-Pull operando em classe AB, cada dispositivo de 

saída conduz corrente durante um pouco mais do que meio ciclo, de modo que 
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quando um dispositivo começa conduzir o outro ainda está ativo, portanto a 

descontinuidade citada na classe B é minimizada. A qualidade sonora se aproxima 

da classe A, mas o rendimento energético é bem maior, chegando na prática a 60%. 
 

 

 
 

Figura 1.  Operação em classe A (esquerda) e classe B (direita) [5]. 

 

 

A razão entre a impedância nominal da caixa acústica e a impedância de 

saída do amplificador é chamada Fator de Amortecimento. Quando um alto-falante é 

colocado em curto-circuito, seu cone fica "travado", dificultando que vibre livremente 

em sua freqüência natural de ressonância. Para que um alto-falante "obedeça" 

fielmente a um amplificador, este deve ter uma impedância de saída o mais baixa 

possível.  

 

Para adequar a alta impedância de saída das válvulas com a baixa dos alto-

falantes, o uso de transformadores de saída é normalmente indispensável nos 

amplificadores valvulados. 

 

Os amplificadores transistorizados costumam ter altos fatores de 

amortecimento. Valores abaixo de 100 são considerados ruins, e acima de 500 são 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Imped%C3%A2ncia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Transformador
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excelentes. Os valvulados costumam ter fatores de amortecimento bem mais baixos, 

sendo comuns valores em torno de 50 para amplificadores Push-Pull e 4 para os 

Single-Ended.  

 

Outro fator relacionado com a fidelidade do amplificador é a relação 

sinal/ruído. Esta relação é a razão, expressa em dB, entre a potência máxima de 

saída RMS e a potência do ruído de fundo do amplificador. 

 

O objetivo deste trabalho é estudar e desenvolver um amplificador de 

potência estereofônico de alta fidelidade, utilizando um circuito valvulado na 

configuração Single-Ended.  

 

Os soquetes de fixação das válvulas, transformadores e conectores de 

entrada e saída do sinal, serão montados em um chassi de alumínio sustentado por 

uma base de madeira. Os resistores, capacitores e diodos serão soldados 

diretamente nos soquetes, nas barras para soldagem ponto a ponto e/ou entre si.   

 

Cada canal do amplificador estereofônico terá dois estágios de amplificação. 

O primeiro estágio (estágio excitador) empregará uma válvula duplo triodo 12AT7 na 

configuração Shunt Regulated Push-Pull (SRPP), e o segundo (estágio de saída) 

empregará uma válvula tetrodo de feixe direcionado KT88 conectada a um 

transformador de saída especial. A Fonte de alimentação será do tipo linear, com 

filtro RC e retificadores de estado sólido. 

 

Após o desenvolvimento do amplificador de audiofreqüência, serão 

executadas medições de resposta de freqüência, potência de saída, fator de 

amortecimento, relação sinal ruído e distorção harmônica total. 

 

As dificuldades previstas são: dimensionamento do transformador de saída e 

associação da válvula de saída com este transformador; escolha correta da válvula e 

do circuito do estágio excitador para proporcionar a excursão de tensão requerida 

pela grade da válvula de saída, sem que o sinal seja distorcido; e manter o nível de 

ruído baixo, uma vez que os filamentos das válvulas serão alimentados com corrente 

alternada.  
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2  REVISÃO DA LITERATURA 
 

 

Amplificadores Single-Ended valvulados, de alta fidelidade, normalmente 

empregam circuitos extremamente simples e técnicas de construção bem diretas, 

que dispensam o uso de placas de circuito impresso bem como dissipadores de 

calor. Nestes amplificadores, o sinal de áudio, até chegar nas caixas acústicas, 

percorre o menor número possível de componentes passivos, sendo todos de 

altíssima qualidade. 

 

A válvula amplificadora mais simples (válvula triodo) é feita de 4 partes: 

anodo, grade de controle, catodo e filamento, como pode ser visto na Figura 2. 

Existem também as válvulas triodo de aquecimento direto, onde o catodo é o próprio 

filamento. Os elétrons emitidos pelo catodo aquecido (emissão termiônica) são 

atraídos pelo potencial positivo aplicado ao anodo, passando através da grade de 

controle (onde o sinal de áudio é aplicado). Para que a válvula opere em sua região 

linear, esta deve ter a grade de controle polarizada por uma tensão negativa em 

relação a do catodo, controlando assim o fluxo de elétrons [4].    

 

 

                              

Anodo

Grade

Catodo

Filamento

 
Figura 2.  Símbolo da válvula triodo de aquecimento indireto (esquerda) e aquecimento direto (direita). 

  

 

Uma amplificação acurada exige que o circuito tenha duas características 

essenciais. Primeira, idealmente a fonte de alimentação deve ter uma impedância 

interna nula e conseqüentemente nenhuma variação de tensão quando a corrente 

de carga varia. Segunda, as válvulas devem ser polarizadas para uma resposta 

linear dentro de um limite crítico de operação. 
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A configuração catodo comum está completando cem anos de existência e 

continua sendo a mais utilizada na maioria dos equipamentos valvulados. Nela, o 

catodo é conectado ao terra e o sinal amplificado é extraído do anodo via capacitor 

de acoplamento (CAC), como mostra a Figura 3. O acoplamento direto entre estágios 

também é possível e até mesmo preferível, pois diminui o deslocamento de fase  e 

melhora a resposta de transientes, no entanto a polarização se torna bem mais 

complexa e dispendiosa. 

 

  

  

CAC 

V+ V- 

Figura 3.  Circuito na configuração catodo comum. 

 

 

Uma vez definida a configuração do estágio, deve-se escolher um ponto de 

operação que proporcione a maior excursão de saída e menor distorção harmônica, 

use componentes passivos com valores comerciais, e tudo isso dentro dos limites de 

corrente da fonte de alimentação [2]. Diversos métodos podem ser utilizados para 

polarizar a válvula em seu ponto de operação. 

 

Os métodos mais comuns de polarização são: Fixed Bias e Self Bias, como 

mostra a Figura 4. No primeiro, uma fonte de alimentação é utilizada para manter a 

grade mais negativa que o catodo. No segundo, um resistor é utilizado entre o 

catodo e o terra. O fluxo de corrente através deste resistor provoca uma queda de 

tensão, resultando em uma tensão positiva no catodo. Como a grade está aterrada, 

esta se torna negativa em relação ao catodo, possibilitando que a válvula opere em 

sua região linear.   
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VA VA 
CAC CAC 

V+ V- V+ 
RC 

Figura 4.  Método de polarização Fixed Bias (esquerda) e Self Bias (direita). 

 

 

No Self Bias a tensão no anodo (VA) não é efetivamente a tensão de 

alimentação (V+), pois parte desta é consumida pelo resistor de catodo (RC) para 

polarização da válvula. Portanto, para uma dada tensão de alimentação, é possível 

obter maior potência de saída com o método Fixed Bias. 

 

O método Self Bias é auto ajustável, pois qualquer aumento na corrente de 

catodo aumentará a queda de tensão sobre o resistor, conseqüentemente 

aumentando a tensão negativa grade-catodo, que neutralizará o aumento da 

corrente e manterá a válvula em equilíbrio.  

 

Já no Fixed Bias, a corrente é determinada integralmente pelas 

características da válvula, portanto não há nenhuma proteção contra aumentos de 

corrente ou compensação pelas mudanças de características que as válvulas sofrem 

com o passar dos anos. Quando válvulas velhas são substituídas o ajuste de 

polarização deve ser sempre refeito. Neste método, se a fonte que alimenta a grade 

vier a falhar o fluxo de elétrons deixará de ser controlado e a corrente aumentará, 

ocasionado sérios danos a válvula.  

 

Subjetivamente, um amplificador polarizado com o método Fixed Bias soa 

neutro, limpo, firme e com maior controle de baixas freqüências. O polarizado com 

Self Bias soa doce, quente, musical e natural. 
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Um amplificador de potência é composto por um ou mais estágios de 

amplificação. O primeiro estágio (estágio excitador) tem a função de amplificar a 

tensão do sinal proveniente do pré-amplificador.  

 

O ponto de operação de um estágio excitador na configuração catodo comum 

polarizado com o método Self Bias, mostrado na Figura 5, é ajustado pelo valor de 

RC.  

 

 

 

VA 

CAC 

RA 

RG RC RG’ CC 

V+ 

Figura 5.  Estágio excitador na configuração catodo comum polarizado com o método Self Bias. 

 

 

O resistor RC introduz realimentação negativa no catodo e conseqüentemente 

reduz o ganho do estágio de amplificação. A fim de obter o ganho total do estágio, 

deve-se suprimir a realimentação negativa de tensão produzida no catodo utilizando 

um capacitor de desacoplamento (CC). O capacitor deve ter uma reatância 

suficientemente baixa para representar um curto circuito a todas as freqüências de 

interesse [6]. O valor de CC associado com a impedância do catodo também afeta a 

resposta de freqüência do estágio. 

A impedância de entrada do circuito é definida pelo valor do resistor de grade 

(RG). Para que uma operação mais linear seja obtida, um resistor de anodo (RA), 

tipicamente com o dobro da resistência interna do anodo (rA), é utilizado entre a 

fonte de alimentação e o anodo. Para obter menor distorção, maior ganho e maior 

excursão de tensão, valores maiores de RA devem ser utilizados [7]. 
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O capacitor de acoplamento (CAC) é usado para isolar do estágio seguinte a 

tensão DC aplicada ao anodo do estágio em questão. Este capacitor associado com 

o resistor de entrada do estágio seguinte (RG’), também controla a resposta de 

freqüência. 

 

O método mais utilizado para definição do ponto de operação, é através da 

análise de uma reta de carga traçada sobre as curvas características do anodo. 

O gráfico das curvas características mostra a corrente de anodo (IA) em 

função da tensão de anodo (VA), para diferentes valores de tensão de grade (VG). A 

reta de carga, que representa a resistência de RA, descreve a relação entre o circuito 

e as curvas características do anodo. 

 

A Figura 6 mostra uma reta de carga traçada sobre as curvas características 

do anodo de uma seção da válvula duplo triodo 12AT7. O primeiro ponto da reta é 

marcado onde IA é zero e o segundo onde V+ é zero.  
 

 

 

 

Figura 6.  Reta de carga traçada sobre as curvas características 

do anodo de uma seção da válvula duplo triodo 12AT7 [26]. 
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Por exemplo, adotando V+ de 300 V (primeiro ponto) e RA de 20 kohms, 

através da lei de Ohm é possível obter o valor de IA (segundo ponto) no qual a 

corrente que flui através da válvula é máxima. Portanto, IA = 300 V / 20000 ohms = 

15 mA. 

 

Então, um valor de VG que proporcione excursões de tensão iguais, tanto 

para o semiciclo positivo quanto para o negativo, sem ultrapassar os limites de V+ 

deve ser escolhido. O valor de VG define a amplitude máxima do sinal de áudio que 

pode ser aplicado na entrada do estágio. O valor adotado foi -2 V. 

 

O ponto de operação é definido onde VG cruza a reta de carga. Através da 

análise do gráfico é possível perceber que a corrente de operação (IQ) é 5,5 mA. Ao 

aplicar a lei de Ohm tem-se o valor de RC necessário para manter a válvula 

polarizada em seu ponto de operação, portanto RC = |-2 V| / 5,5 mA = 363 ohms. 

Então o valor comercial 360 ohms é adequado. 

  

Para o projeto do estágio de saída, deve-se considerar que válvulas de áudio 

são componentes de alta impedância que podem excursionar centenas de volts, 

mas entregar apenas dezenas de miliampères de corrente, e caixas acústicas típicas 

com impedância nominal de 4 a 8 ohms requerem dezenas de volts e ampères de 

corrente. Para adequar a alta impedância de saída das válvulas com a baixa dos alto 

falantes, utiliza-se um transformador de saída. 

 

Infelizmente, transformadores não são perfeitos e a qualidade de um 

amplificador valvulado é limitada pela qualidade do transformador de saída. Não 

obstante, o estágio de saída com transformador é uma boa solução de engenharia, 

sendo utilizado na grande maioria dos amplificadores [2]. 

Válvulas com baixos rA são preferíveis, pois a relação de espiras do 

transformador pode ser reduzida, provendo melhores resultados sonoros. 

 

Tipicamente, estágios de saída com transformadores são montados na 

configuração catodo comum e polarizados com o método Self Bias, como pode ser 

visto na Figura 7. O estágio de saída tem a função de amplificar a corrente do sinal 

proveniente do estágio excitador (amplificador de tensão).  

http://pt.wikipedia.org/wiki/Imped%C3%A2ncia
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VA 

RG RC CC 

V+ 

Figura 7.  Estágio de saída na configuração catodo comum polarizado com o método Self Bias. 

 

 

Para obter máxima potência de saída, a impedância refletida (Z) do 

enrolamento primário do transformador deve ser 2 x rA. No exemplo seguinte rA é 

700 ohms, portanto Z = 1,4 kohms. Como o manual da Western Electric sugere Z = 3 

kohms, este valor será adotado. No entanto, ao adotá-lo, considera-se que um 

resistor esteja conectado ao enrolamento secundário do transformador. Alto-falantes 

não são resistivos e transformadores não são perfeitos, portanto a impedância vista 

pela válvula não será uma resistência precisa e sim uma impedância variável e 

complexa [2].  

 

O manual sugere um ponto de operação onde: VQ = 300 V, IQ = 62 mA e VG = 

-61 V. Para polarizar a válvula com o método Self Bias, desconsiderando a queda de 

tensão no enrolamento primário do transformador de saída, é preciso adotar um 

valor de V+ que seja igual a VQ + |VG|. Portanto, V+ = 361 V é o primeiro ponto da 

reta de carga e 120 mA é o segundo. 

 

O valor de RC necessário para manter a válvula polarizada em seu ponto de 

operação é RC = |-61 V| / 62 mA = 983 ohms. Então o valor comercial 1 kohm é 

adequado. 
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A excursão pico a pico do sinal de grade requerido pelo estágio de saída é 

duas vezes a tensão de polarização da grade da válvula de saída, é necessária uma 

tensão 122 V pico a pico para excitar o estágio de saída em sua potência máxima. 

 

A Figura 8 mostra uma reta de carga com Z = 3 kohms traçada sobre as 

curvas características do anodo da válvula triodo de aquecimento direto 300B. 

 

 

 
 

Figura 8.  Reta de carga traçada sobre as curvas características 

do anodo da válvula triodo de aquecimento direto 300B [27]. 

 

 

Até agora apenas as válvulas triodo foram abordadas, no entanto a 

necessidade de obter maior potência fez com que novos tipos de válvulas fossem 

inventados.  

 

Adicionando-se uma grade (grade de blindagem (G2)) entre a grade de 

controle e o anodo, como mostra a Figura 9a, tem-se uma válvula tetrodo. A grade 

de blindagem faz com que os elétrons sejam acelerados, aumentando o ganho 
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dramaticamente, e reduz o efeito Miller por isolar a grade de controle do anodo. 

Válvulas tetrodo são raramente utilizadas em áudio devido ao efeito "tetrode kink", 

causado pela emissão secundária de elétrons provindos do anodo.  

 

Adicionando-se uma terceira grade na válvula tetrodo, tem-se a pentodo, 

como pode ser visto na Figura 9b. Esta grade, inserida entre a grade de blindagem e 

o anodo, chama-se grade supressora (G3). Ela é normalmente polarizada com a 

mesma tensão do catodo e serve para coletar a emissão secundária de elétrons, 

eliminando o efeito "tetrode kink". 

 

A válvula tetrodo de feixe direcionado, mostrada na Figura 9c, foi 

desenvolvida enquanto fabricantes procuravam um jeito de fabricar uma válvula que 

não infringisse a patente da Philips pela válvula pentodo.  

  

 

                                              
    a.  Válvula tetrodo.                                b.  Válvula pentodo.                       c.  Válvula tetrodo de feixe 

                                                                                                                                      direcionado. 

 

Figura 9.  Símbolo das válvulas multi-eletrodo. 

 

 

As válvulas tetrodo de feixe direcionado empregam princípios incomuns em 

outras válvulas, onde o fluxo de elétrons do catodo é focado diretamente para o 

anodo, como mostra a Figura 10. A grade de controle tem o mesmo passo no 

enrolamento que a grade de blindagem, possibilitando que estas sejam alinhadas 

opticamente. Estas grades ficam a uma distância crítica do catodo, produzindo um 

efeito chamado de “catodo virtual”. Tudo isso resulta em melhor eficiência e menor 

distorção que válvulas pentodo ou tetrodo convencionais. Felizmente ela também 

G2 G2 
G3 

G2 
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produz um terço a menos de distorção de 3º harmônico. O ouvido é razoavelmente 

tolerante a mais de 5% de distorção de 2º harmônico, mas não a de terceiro, que 

deve ser reduzida a níveis bem baixos para que boa qualidade de áudio seja obtida. 

Dentre todas as válvulas, as triodo produzem inerentemente a menor distorção de 3º 

harmônico. A pentodo produz quantias significantes.  

 

 

 
 

Figura 10.  Vista explodida da válvula mostrando detalhes 

internos (esquerda) e vista superior (direita) [5]. 

 

 

Existem basicamente três maneiras de conectar as grades de válvulas 

tetrodo, pentodo ou tetrodo de feixe direcionado. Os manuais mais recentes 

apresentam as curvas características de anodo para estes três modos de operação, 

que são: triodo, pentodo e ultralinear. 

 

Para que a válvula opere na configuração triodo a grade de blindagem deve 

ser conectada ao anodo, como mostra a Figura 11. No entanto esta é uma 

transformação com resultado único. A válvula triodo obtida tem características 

próprias que não podem ser alteradas. Por exemplo, uma válvula KT88 conectada 

como triodo, terá características bem próximas da 300B com relação ao ganho e rA 

porém a distorção será bem mais elevada. Sua eficiência (relação entre potência 

dissipada no anodo e potência útil) também será baixa como a das válvulas triodo 

[8].  
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Figura 11.  Válvula KT88 conectada na configuração triodo 

(esquerda) e curvas características de anodo (direita) [25]. 

 

 

Quando a grade é conectada diretamente na fonte de alimentação a válvula 

opera na configuração pentodo. A Figura 12 mostra apenas uma representação 

esquemática, pois normalmente a grade de blindagem é alimentada por uma fonte 

regulada separada da que alimenta o anodo.  

 

 

       
 

Figura 12.  Válvula KT88 conectada na configuração pentodo 

(esquerda) e curvas características de anodo (direita) [25]. 
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  Na configuração ultralinear, mostrada na Figura 13, dependendo do 

percentual de derivação do transformador para a grade de blindagem, é possível 

obter um comportamento variando desde puro pentodo até puro triodo [8,9]. As 

derivações mais populares são: 43% (mínima distorção) e 20% (máxima potência).  

 

 

        
 

Figura 13.  Válvula KT88 conectada na configuração ultralinear 

(esquerda) e curvas características de anodo (direita) [25]. 
 

 

Esta conexão tornou-se praticamente universal em amplificadores com 

válvulas pentodo ou tetrodo de feixe direcionado no estágio de saída, pois combina 

a eficiência da configuração pentodo com a linearidade da triodo.  

  

 
2.1  História da amplificação de audiofreqüência com alta fidelidade 
  

 

Em 1912, Lee De Forest (que, em 1907 havia apresentado a válvula triodo) 

dá a conhecer o primeiro amplificador de tensão de três estágios, de funcionamento 

irregular, pois ainda não existiam válvulas com vácuo perfeito [10]. Então, o vasto 

potencial das válvulas foi logo reconhecido e um grande interesse comercial surgiu. 
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Harold Arnold da Western Electric e Irving Langmuir da General Electric 

organizaram suas equipes que logo fariam das válvulas produtos comercialmente 

viáveis. Por volta de 1915, a Western Electric criou uma válvula com longa vida de 

4000 horas, a 101B.   

 

Os amplificadores desenvolvidos naquela época começaram a ser 

empregados como repetidores de linhas telefônicas intercontinentais, para 

compensar as perdas dos longos cabos de cobre. Curiosamente, o primeiro circuito 

amplificador na configuração Push-Pull, trabalho do principal pesquisador da 

Western Electric, E. H. Colpitts, foi desenvolvido em 1912, mesmo ano em que De 

Forest publicou seu amplificador Single-Ended com válvulas triodo. Em 1921 H. S. 

Black, funcionário da Western Electric, propôs o uso do que seria o início da 

realimentação negativa. Ele percebeu que injetando parte do sinal de saída de um 

estágio de amplificação no sinal de entrada, com a fase invertida, obtinha uma 

redução da distorção da mesma ordem que a redução de ganho. Durante os anos 

20, a distorção foi melhor analisada.  

 

Em 1925 Edward Kellogg, o co-inventor do alto-falante de bobina móvel, 

divulgou o circuito de um amplificador Push-Pull para operar o seu invento e em 

1928, a revista semanal Britânica Wireless World, publicou uma interessante análise 

sobre operação Push-Pull. Nesta época, a empresa Norte Americana Thordarson 

começou a oferecer kits de amplificadores Single-Ended e Push-Pull.  

 

No começo dos anos 30 os teatros e cinemas começaram a usar 

amplificadores de potência. Casas maiores utilizavam amplificadores Push-Pull de 

10 watts enquanto as menores optavam pelo som mais agradável dos amplificadores 

Single-Ended de 3 watts, como o famoso Western Electric 91A com uma válvula 

300A e mais tarde a famosa válvula de saída 300B.  

 

 

2.1.1  Início da era da alta fidelidade  
 

 

Em 1934, W. T. Cocking publicou na Wireless World um artigo enfatizando as 
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características que um amplificador de qualidade deveria apresentar, e salientou que 

este teria de proporcionar ao ouvinte a sensação de estar dentro de um estúdio de 

gravação. Esta asserção marca a origem conceitual da era da alta fidelidade, 

assentando as bases do áudio e o que ele deveria ser até nossos dias.  

 

O amplificador de Cocking logo ficou conhecido como “o amplificador Push-

Pull de qualidade da Wireless World”. O projeto deste amplificador tornou-se 

referência para amplificadores valvulados por aproximadamente 20 anos. 

 

Em 1938, a Wireless World publicou uma forma de ativar o circuito Push-Pull 

por ele descrito a partir de uma entrada Single-Ended seguida por um circuito 

inversor de fase. Foi seguido em 1946, por um adendo que incorporava 

realimentação negativa global no circuito [10].  

 

Em 1946, Avery Fisher introduziu o primeiro sistema comercial de alta 

fidelidade. Era constituído por um amplificador de 50 watts, utilizando válvulas triodo; 

caixas de som coaxiais, Jensen; Sintonizador AM/FM; pré-amplificador e toca discos. 

O preço de 1.200 dólares, entretanto, colocou este sistema longe do alcance da 

maioria dos amantes da música. Outras companhias como Altec-Lansing, Brook, 

Bogen, Bell, e Radio Craftsmen também entraram na disputa [11].  

Para economizar dinheiro, entusiastas de áudio podiam comprar 

componentes Hi-Fi em forma de kit, de empresas como Heathkit, Eico, e mais tarde, 

Dynaco. A moda do kit de construção foi sustentada pelo grande número de militares 

técnicos em eletrônica, da pós-segunda guerra mundial.  

 

Em abril de 1947, foi publicado na Wireless World o artigo de D. T. N. 

Williamson, “Projeto de um amplificador de alta qualidade”. Williamson incorporava 

novos critérios. Chamava a atenção para o uso de um estágio inicial de ganho para 

compensar a realimentação negativa nele inserida, acoplava diretamente o estágio 

de entrada com o estágio inversor de fase para diminuir o deslocamento de fase e as 

repercussões dielétricas na reprodução de transientes em amplificadores 

realimentados, e outros pontos hoje reconhecidos como fundamentais [10]. 

Concluía ratificando Williamson sobre a importância do uso de válvulas triodo 

na configuração Push-Pull e realimentação negativa global (na realidade, Williamson 
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utilizava um par de válvulas pentodo KT66 operando na configuração triodo). Entre 

outros pontos ele reafirmava a importância do fator de amortecimento do alto falante 

pela baixa impedância de saída do amplificador [10]. 

 

Apesar de sua potência de saída reduzida, as válvulas triodo são preferíveis a 

pentodos, pois os produtos de sua distorção são menos nocivos. Isto significava 

que, para obter uma dada potência de saída, mais dinheiro teria de ser gasto. Assim 

a associação da alta fidelidade com custo mais elevado se torna uma realidade. 

 

Williamson seguiu aprimorando seu projeto, sempre enfatizando a importância 

de manter a linearidade de fase para manter boa resposta de transientes. Por volta 

de 1949, o amplificador de Williamson, havia se tornado referência de amplificadores 

de alta fidelidade por todo o mundo.  

 

 

2.1.2  A evolução de circuitos com válvulas pentodo 
 

 

Até então, as válvulas pentodo tinham sido relegadas ao uso onde a potência 

era necessidade fundamental. Em virtude disso, surgiu uma nova geração de 

amplificadores com válvula pentodo afim de desafiar a duradoura tradição da triodo. 

O movimento da válvula pentodo foi revigorado quando novas técnicas que as 

faziam soar mais próximas de válvulas triodo, foram descobertas. 

 

Em particular, três companhias se sobressaíram devido a seus êxitos com 

projetos de amplificadores utilizando este tipo de válvula. 

 

Em 1945, Peter Walker, da Quad, descobriu uma maneira de reduzir 

dramaticamente produtos da distorção harmônica de alta ordem das válvulas 

pentodo. Ele encontrou uma maneira de transformar o alto ganho da válvula em 

realimentação negativa local. Para obter esta realimentação, Walker incorporou um 

enrolamento terciário em seu transformador de saída. Esta técnica produzia 

realimentação local no catodo da válvula de acordo com a impedância do 

enrolamento, como mostra a Figura 14. Esta forma mais sofisticada de se obter 
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realimentação proveu um grande beneficio em relação à realimentação negativa 

global. Ao contrário dela, a realimentação local permanecia efetiva nos extremos da 

faixa de audiofreqüência, conseqüentemente reduzindo os produtos da distorção de 

harmônicos ímpares, associados às válvulas pentodo, sem sacrificar a potência de 

saída [11,12]. 

 

Em 1949, Frank McIntosh e Gordon Gow levaram a técnica de Walker mais 

além em seu amplificador de 50W. Primeiro, eles aumentaram o número de voltas 

do enrolamento de catodo para obter mais realimentação local. Segundo, os 

enrolamentos do anodo e do catodo eram enrolados de forma adjacente (bifilar) para 

criar uma “unidade de acoplamento” entre os dois enrolamentos (Figura 14). Isto 

reduzia a reatância num fator de 3 para 1, conseqüentemente estendendo a 

resposta de freqüência e reduzindo o deslocamento de fase [11,13].  

 

 

              
 

Figura 14. Estágio de saída do amplificador Quad (esquerda) e McIntosh (direita) 

 

 

Em 1951, David Hafler e Herbert Keroes abordaram a válvula pentodo de uma 

forma diferente. Na configuração em questão, (baseada na Patente Britânica de A. 

D. Blumlien, 1936, que foi muito genérico referente a relação de espiras do 

transformador) uma derivação do enrolamento primário do transformador de saída 

era conectada à grade de blindagem da válvula, conseguindo, segundo eles, um 



 24

modo de operação intermediário entre a configuração triodo e a pentodo [9]. Esta 

realimentação local na grade de blindagem ficou conhecida como conexão 

“ultralinear”. Eles publicaram artigos indicando como utilizar essa novidade no 

amplificador de Williamson. Posteriormente, o amplificador Acro foi o primeiro 

modelo comercial a aplicar esse conceito. 

Devido ao fato do amplificador Quad ter sido pouco conhecido nos Estados 

Unidos, a conexão ultralinear foi amplamente adotada. Durante a “Era dourada”, 

mais de vinte fabricantes diferentes adotaram esta técnica incluindo Marantz, 

Harman-Kardon, Fisher, Scott, Eico e Dynaco, e o termo ultralinear converteu-se em 

sinônimo místico de alta fidelidade. A euforia do momento não deixou perceber um 

escrito de Hafler e Keroes considerando que, mesmo sendo as medições muito 

importantes, não deveriam ser as únicas levadas em conta e os testes diretos de 

audição deveriam ser considerados não só necessários, mas sim os mais 

importantes [10]. 

 

Havia um outro motivo para a rápida aceitação da invenção. A relação watt 

por dólar caía drasticamente com este projeto. A técnica bem mais barata e as 

medições com valores muito baixos de distorção harmônica total eram fatores que 

caracterizavam um forte apelo às vendas. Já os amplificadores Quad e McIntosh 

utilizavam transformadores de custo mais elevado e análises realizadas na época 

concluíram que o McIntosh apresentou valores de distorção menores que o Acro.  

 

No entanto, as válvulas triodos nunca deixaram de existir entre as válvulas, 

assim como as válvulas entre os transistores. 

 

 

2.1.3  Outras tentativas 
 

 

Em 1953, Frank H. Gilbert, da Stephes Company, desenvolveu um 

amplificador com baixa distorção, razoável eficiência e com um mínimo de 

deslocamento de fase, o mais interessante, não usava nenhum tipo de 

transformador de saída. O modelo 500D foi provavelmente o primeiro amplificador 

comercial sem transformador [14]. O conceito deste tipo de circuito se difundiu e, em 
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1954, Julius Futterman, patenteou um amplificador sem transformador de saída 

utilizando válvulas de baixa impedância, originalmente desenvolvidas para aplicação 

no estágio de varredura de vídeo. Este tipo de circuito é extremamente peculiar, pois 

as válvulas normalmente utilizadas não foram desenvolvidas para aplicação em 

áudio, e portanto têm sua linearidade questionável. Mas os defensores deste tipo de 

circuito acham que os problemas dos transformadores de saída são tão severos, e 

persistem na tentativa de fazer amplificadores sem transformador bem sucedidos.  

 

No Brasil, as primeiras tentativas comerciais de produtos de alta fidelidade 

surgiram em torno de 1955 a 1958, sendo digno de nota os amplificadores lançados 

pela Invictus, Delta e Standard Elétrica [15]. 

 

No final dos anos 50, o mundo passou a prestar mais atenção à diferença 

entre o que era ouvido e o que era medido, ou mencionado como medição. 

Lentamente, mais pessoas ouviam música em casa e também em concertos 

clássicos e de jazz, onde podiam ouvir instrumentos ao vivo [10]. 

 

 

2.1.4  O advento dos transistores 
 

 

Nos anos 60, As válvulas começaram a ser substituídas pelos transistores 

nos circuitos de áudio. As especificações e medições mostravam distorções que 

relegavam as válvulas ao passado. Os novos amplificadores transistorizados 

apresentavam resposta de freqüência mais extensa, fatores de amortecimento muito 

maiores, muito mais potência de saída e um menor custo de produção. O resultado 

subjetivo obtido foi caótico, pois até os mais distraídos percebiam que os 

amplificadores de estado sólido soavam como rádios Spica de grandes tamanhos.  

 

J. Gordon Holt, no início dos anos 60, e Harry Pearson, nos 70, converteram-

se nos mais influentes árbitros da qualidade a ser procurada nos equipamentos de 

áudio. Eles inauguraram o que se chamou, inicialmente, de "análise subjetiva" e, 

depois, de "análise observacional" [10]. Tais análises colaboraram para o 
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desenvolvimento de estudos para a melhoria da fidelidade dos amplificadores 

transistorizados.  

 

A crescente desconfiança nas medições e a maior importância dada à 

audição, levaram alguns colecionadores japoneses a usar em seus sistemas 

amplificadores Western Electric 91-A, modelo dos anos 30 com válvulas triodo de 

aquecimento direto 300B. Com o bom resultado subjetivo obtido em certas 

situações, começaram a surgir réplicas e depois evoluções do circuito original da 

Western Electric. A disponibilidade de caixas acústicas com alta sensibilidade fazia 

com que estes amplificadores soassem com maior fidelidade e harmonia quando 

comparados aos transistorizados que a indústria tentava impor na época, 

naturalmente amparada em testes e medições convencionais. Esta forma de ouvir 

música ficou restrita ao Japão e países vizinhos por muito tempo, vindo mais tarde a 

se difundir na França, Inglaterra e Itália.  

 

Através de pesquisas e desenvolvimento, parte da indústria conseguiu 

reinventar-se acompanhando essas mudanças e o segmento de áudio High-End 

estava formado. 

 

Hiroyasu Kondo fundou a Audio Note do Japão em 1976. Sempre se 

preocupando em projetar equipamentos de áudio capazes de reproduzir a essência 

da performance artística captada na gravação, em 1988 ele lançou o amplificador 

mais bem conceituado do mundo, o Ongaku. O amplificador Single-Ended com 

válvulas triodo 211, tem seus estágios de amplificação acoplados com capacitores 

especiais fabricados pela própria empresa. Toda a fiação do circuito, incluindo a dos 

transformadores, fabricados manualmente, é de prata pura. O amplificador 

enquadrado na categoria “estado da arte” custa em média 80 mil dólares. Este 

amplificador colocou os modelos Single-Ended valvulados de volta no mercado e 

inspirou o movimento mundial de projetistas deste tipo de circuito. 

 

 

2.1.5  Restabelecimento dos amplificadores Single-Ended valvulados 
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Na década de 90, o mundo viu surgir clubes e periódicos (como Sound 

Practices, Glass Audio, Valve, etc..) tratando de válvulas e com forte ênfase em 

circuitos Single-Ended. Não tardou que alguns fabricantes se estabelecessem e 

começassem a produzir amplificadores dentro desta nova e ao mesmo tempo muito 

antiga configuração [1]. 

 

Em 2001, o brasileiro Eduardo de Lima, da Audiopax, desenvolveu um 

amplificador Single-Ended com estágio de saída especial incorporando conceitos de 

Peter Walker e Hafler & Keroes e o chamou de simulador de triodo perfeito. Este 

estágio, que utiliza uma válvula tetrodo de feixe direcionado KT88, tenta simular o 

comportamento de uma válvula triodo ideal, agrupando as vantagens das 300B, 211 

e 45, porém com uma potência efetiva maior. O amplificador monobloco de 30 watts, 

é constituído por dois circuitos idênticos de 15 watts com transformadores de saída 

levemente dissimilares conectados em série. Estes possuem uma derivação no 

enrolamento primário para conexão ultralinear e um enrolamento terciário para 

inserir realimentação local no catodo da válvula. Sabendo que a elevada distorção 

harmônica dos amplificadores Single-Ended típicos têm aproximadamente a mesma 

ordem de grandeza da distorção da maioria das caixas acústicas de média e alta 

eficiência, e tanto amplificadores Single-Ended quanto caixas acústicas distorcem 

harmônicos de mesma ordem, Eduardo percebeu que defasando a fase do 

amplificador em relação à caixa acústica, é possível reduzir a distorção total do 

sistema cancelando a distorção por pré-distorção. Através da combinação do ajuste 

da realimentação inserida no catodo da válvula de saída de cada circuito, é possível 

otimizar a interface amplificador/caixa acústica reduzindo a distorção harmônica total 

do sistema. Este ajuste, patenteado como “Trimbre Lock”, rendeu a Eduardo 

diversos prêmios mundo afora.  

 

 

2.2  Relevância científica e/ou tecnológica da pesquisa 
 

 

Amplificadores Single-Ended possuem características pouco comuns tais 

como: baixa potência, alta distorção harmônica total e alta impedância de saída. Em 

resumo, todas as características que um bom amplificador não deveria ter segundo a 
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visão técnica convencional. É realmente estranho que algo tão contrário à maneira 

estabelecida de projetar, montar e principalmente avaliar amplificadores tenha 

conseguido sobreviver e ganhar espaço no competitivo mercado de áudio High-End 

nos últimos anos [1]. 

 

A elevada distorção de baixa ordem, semelhante a das caixas acústicas, e a 

alta impedância de saída dos amplificadores Single-Ended são duas importantes 

razões para sua impressionante sonoridade. Como já exaustivamente comprovado 

em inúmeros relatos de projetistas deste tipo de amplificador, procurar reduzir ao 

máximo a distorção medida em tal equipamento é um exercício inútil em termos 

sonoros [8]. 

 

Segundo relato de todas as revistas que cobrem o segmento de áudio High-

End, quem tem a oportunidade de ouvir um bom amplificador Single-Ended junto 

com caixas acústicas apropriadas fica invariavelmente admirado com o resultado 

sonoro obtido. Como algo capaz de produzir um som tão musical pode ao mesmo 

tempo exibir medidas absurdamente ruins na bancada de testes? Imaginar que as 

pessoas ficam encantadas com o que ouvem, simplesmente porque gostam de 

distorção ou de som "colorido" é uma suposição que deve ser avaliada 

cuidadosamente. Não parece razoável que pessoas acostumadas a ouvir música ao 

vivo possam simplesmente não perceber tais distorções [1]. 

 

Os melhores amplificadores de alta fidelidade utilizam válvulas triodo de 

aquecimento direto no estágio de saída, e fica fácil perceber que os projetos 

utilizando a válvula 300B se tornaram padrão entre eles.  

 

Para solucionar os problemas práticos e financeiros do uso da 300B, o circuito 

projetado neste trabalho utiliza, no estágio de saída, uma válvula tetrodo de feixe 

direcionado KT88 conectada a um transformador de saída com derivação para 

conexão ultralinear e enrolamento terciário para realimentação negativa no catodo. 

Esta configuração tenta simular a sonoridade de uma válvula triodo de aquecimento 

direto, como a 300B, porém com uma potência de saída maior. 
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3  DESENVOLVIMENTO DO AMPLIFICADOR 
 

 

Cada canal do amplificador estereofônico foi construído com dois estágios de 

amplificação. O estágio excitador emprega um circuito na configuração Shunt 

Regulated Push-Pull (SRPP) e utiliza uma válvula duplo triodo 12AT7. O estágio de 

saída emprega uma válvula tetrodo de feixe direcionado KT88, conectada a um 

transformador de saída especial. A Fonte de alimentação é do tipo linear, com filtro 

RC e retificadores de estado sólido. 

 

Atualmente, a válvula KT88 é amplamente utilizada em amplificadores de alta 

fidelidade devido a sua excelente performance e alta dissipação de anodo, além de 

ser facilmente encontrada no mercado e ter um bom custo/benefício. Duas marcas 

foram testadas: Sovtek e Svetlana. A segunda (Figura 15) foi escolhida por 

apresentar melhor timbre, maior detalhamento e definição. 

 

 

       
 

Figura 15.  Válvula KT88 Svetlana. 
 
 

A Figura 16 mostra a configuração do estágio de saída do amplificador 

desenvolvido neste trabalho. Esta configuração tenta simular o som de um estágio 

de saída utilizando uma válvula triodo de baixo fator de amplificação (µ), como a 

300B, porém com uma eficiência maior.  
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Figura 16.  Estágio de saída. 

 

 

O transformador de saída, com Z igual a 2 kohms, possui uma derivação no 

enrolamento primário para conexão ultralinear e um enrolamento terciário para 

inserir realimentação negativa no catodo. Esta realimentação baixa 

consideravelmente a impedância de saída (ZS) e a distorção. A proporção escolhida 

para o enrolamento terciário permite variar o quanto as duas são reduzidas. 

 

A manipulação das três variáveis (derivação para conexão ultralinear, 

enrolamento terciário e RC) permite controlar a quantidade de distorção e ZS de 

forma muito mais ampla que qualquer outro método de conexão de etapa de saída.  

A realimentação negativa local de tensão associada a RC sem CC, 

correspondendo a uma realimentação negativa local de corrente, permite que a 

distorção seja modificada mantendo a impedância de saída constante [8].  

 

Uma vez que a realimentação negativa no catodo associada à conexão 

ultralinear altera as curvas características do anodo de forma inestimável, o ponto de 

operação foi ajustado experimentalmente. Para que este ajuste fosse possível o 

enrolamento primário do transformador foi construído com derivações de 10%, 20%, 

30% e 40% para conexão ultralinear, e o terciário com derivações de 5%, 10%, 15% 

e 20% para realimentação no catodo, possibilitando que diversas combinações 

fossem realizadas. As derivações utilizadas foram: 20% para conexão ultralinear e 

10% para realimentação negativa no catodo. 
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O transformador de saída, mostrado na Figura 17, foi construído com chapas 

de ferro com núcleo de grão orientado e saídas para alto-falantes de 4, 6 e 8 ohms. 

 

 

                         

V+ 

10% 
20% 
30% 
40% 

Comum 

4Ω 
6Ω 

Anodo 
8Ω Catodo 

5% 
10% 
15% 

20% 

 
Figura 17.  Símbolo do transformador de saída (esquerda) e fotografia (direita). 

 
 

O estágio excitador foi projetado na configuração SRPP, que é conhecida 

desde os anos cinqüenta, mas ganhou fama entre engenheiros de áudio 

recentemente. Esta configuração vem sendo bastante empregada em equipamentos 

de alta fidelidade devido aos resultados sônicos interessantes e vantagens tais 

como: simplicidade do circuito, alto ganho, baixa impedância de saída e boa 

linearidade. Atualmente, a configuração SRPP é amplamente utilizada em pré-

amplificadores e estágios excitadores de válvulas de saída. Também é comum 

encontrá-la em amplificadores de fones de ouvido e pré-amplificadores de toca 

discos. 

 

A válvula 12AT7 foi escolhida por apresentar baixo valor de rA (característica 

importante uma vez que o estágio foi projetado sem CC e conseqüentemente sofre 

um aumento da impedância de saída) e µ compatível com a excursão de tensão 

requerida pela grade da válvula do estágio de saída. Duas marcas foram testadas: 

Sovtek e Electro Harmonix. A segunda (Figura 18) foi escolhida por apresentar maior 

extensão de altas freqüências. 
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Figura 18.  Válvula 12AT7 Electro Harmonix. 

 

 

A Figura 19 mostra a configuração do estágio excitador desenvolvido neste 

trabalho e a reta de carga com o ponto de operação equivalente. 

 

  

          

V+ 

CAC 

RC’ = RC 

RC RG 

 
Figura 19.  Estágio excitador na configuração SRPP (esquerda) e reta de carga traçada sobre as 

curvas características do anodo de uma seção da válvula duplo triodo 12AT7 (direita) [26]. 

 

 

Uma das grandes vantagens da configuração SRPP é que como as válvulas 

são excitadas com sinais iguais, porém com fases opostas, a distorção de 
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harmônicos ímpares é cancelada. No entanto, para que isso ocorra as duas válvulas 

devem ser idênticas.  

 

As duas seções da válvula duplo triodo são polarizadas igualmente, portanto 

apenas uma é considerada nos cálculos. Cada seção utiliza metade de V+ e sendo 

assim a válvula de baixo é polarizada como se fosse um estágio catodo comum 

alimentado por V+ / 2, que é a tensão VA de um estágio na configuração SRPP.  

 

Então a reta de carga foi traçada verticalmente em V+ / 2 e o valor de VG foi 

escolhido de modo que o estágio suportasse a excursão de tensão da saída de pré-

amplificadores convencionais.  

 

A Figura 20 mostra o circuito completo de um canal do amplificador de 

potência desenvolvido neste trabalho. As tensões indicadas no circuito foram 

medidas com o amplificador ligado em uma rede elétrica de 118,5 V. 

 

 

 

368 V 374 V Fonte de 
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47 μF 4,7 kΩ 

367 V
172 V

168 V R3 
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0,1 μF 
20% 

31 V

R5 R4 
330 kΩ 270 Ω 2,9 V 

30 V 
R1 R2 

10% 470 kΩ 2,2 kΩ 

1,32 mA 100 mA

 
Figura 20.  Circuito completo de um canal do amplificador estereofônico. 
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A fonte de alimentação desenvolvida para alimentar o circuito dos dois canais 

do amplificador e os filamentos das válvulas é mostrada na Figura 21. 
 

 

 

292 V 

380 V 374 V Circuito do 
amplificador 

4 x 1N4007 
R7 

30 Ω C4 C3 118,5 V 
470 μF 470 μF 

Filamentos 6,37 V

 
Figura 21.  Fonte de alimentação 

 

 

A Figura 22 mostra o transformador utilizado na fonte, que também foi 

construído com chapas de ferro com núcleo de grão orientado, com uma cinta de 

cobre para blindagem do enrolamento primário. 

 

 

                             

300 V 
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50 V 
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6,3 V 
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Figura 22.  Símbolo do transformador da fonte de alimentação (esquerda) e fotografia (direita). 
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Os enrolamentos secundários de 50 V e 9 V não foram utilizados neste 

projeto, mas serão utilizados em futuras pesquisas.  

 
 
3.1  Seqüência de etapas de fabricação do amplificador 

 

 

Inicialmente a chapa de alumínio destinada à sustentação dos 

transformadores, bornes de caixa acústica, conector IEC para entrada de energia e 

chave liga/desliga foi furada artesanalmente e depois fixada na base de madeira, 

como mostra a Figura 23, compondo então o chassi do amplificador.  

 

 

  
 

Figura 23.  Chassi do amplificador (esquerda) e chapa de fixação dos soquetes, conectores RCA e 

barras de soldagem (direita). 

 

 

A estética é um fator muito considerado em amplificadores de alta fidelidade, 

para que os parafusos de fixação não ficassem a mostra, uma segunda chapa de 

alumínio, também artesanal, foi utilizada para fixar os conectores de entrada do sinal 

(conectores RCA fêmea), soquetes e barras para soldagem dos componentes. 

 

Então a montagem foi realizada e o aspecto final do amplificador 

estereofônico pode ser visto na Figura 24. 
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Figura 24.  Vista geral (cima), vista por cima (esquerda) e vista por baixo do amplificador (direita). 

 

 
A Figura 25 mostra o canal esquerdo do amplificador estereofônico e a fonte 

de alimentação, com os componentes devidamente identificados.  

 
 

    

R3 R1 
R7 

C1 
R2 

4 x 1N4007 R4 
R6 

C3 C4 

C2 R5 

    
Figura 25.  Canal esquerdo (esquerda) e fonte de alimentação (direita). 
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4  PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS 
 

 

4.1  Análise auditiva 
 

 

As fontes de sinal utilizadas para análise auditiva foram: um toca discos Rega 

modelo Planar 25 munido de uma cápsula fonográfica Moving Coil Colibri da Van 

den Hul, um tocador de CDs modelo CD555 da Naim Audio e um tocador de CDs da 

Bow Technologies, modelo Wizard.  

 

Os pré-amplificadores utilizados foram: o NAC 552 da Naim Audio, o BP-25 

da Bryston e o Warlock da Bow Technologies.  

 

Em um sistema de alta fidelidade, os ajustes finos de equilíbrio tonal, corpo 

harmônico, textura e palco sonoro são feitos através da escolha adequada dos 

cabos de interconexão utilizados entre os equipamentos. Vários cabos de 

interconexão da Van den Hul foram testados entre a fonte sonora e o pré-

amplificador, e o pré-amplificador e o amplificador de potência desenvolvido neste 

trabalho.  

 

Os cabos de interconexão utilizados foram: The Mc Silver MKII e The Orchid, 

com condutor de cobre livre de oxigênio com cristais orientados recoberto por uma 

densa camada de prata pura, The Second e The First Ultimate, que ao invés de 

metal utilizam como condutor uma estrutura de carbono linearmente estruturado, 

The Mc Gold, The Combination e The D-102 MKIII, que são cabos híbridos com 

condutor metálico recoberto com carbono linearmente estruturado e o The 

Integration que tem como condutor uma combinação de cobre, zinco e prata. Todos 

com conectores RCA produzidos pela própria Van den Hul, que possuem pino 

central de cobre fosforoso recoberto com densas camadas de cobre, prata e ouro 24 

quilates.  
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As caixas acústicas utilizadas foram: Confidence C4, Special Twenty-Five, 

Contour S 3.4 e Focus 220 da Dynaudio, que é uma empresa conhecida por fabricar 

alto-falantes de altíssima qualidade, com baixa distorção, extensa gama dinâmica e 

alta excursão.  

 

O cabo de caixa acústica utilizado foi o The Super Nova da Van den Hul, que 

devido à bitola dos condutores possui uma resistência praticamente inexistente 

(0,00066 ohms). Os condutores são feitos com cobre livre de oxigênio com cristais 

casados, fabricados por um processo mecânico patenteado pela empresa, e 

recobertos com uma camada protetora de prata pura. 

 

A Figura 26 mostra o amplificador sendo avaliado subjetivamente. 

 

 

    
  

Figura 26.  Vista de frente mostrando os cabos de interconexão The Combination (esquerda) e vista 

de trás mostrando os cabos de caixa acústica The Super Nova (direita). 

 

 

4.2  Medições de bancada 
 

 

Os equipamentos utilizados na bancada de testes foram: Osciloscópio 5210 

da Labo, gerador de funções AG-203 e voltímetro/decibelímetro VT-106 da Trio, 

multímetro analógico 260 da Simpson e um medidor de distorção MAK-6571 da 

Meguro. A Figura 27 mostra o setup utilizado nas medições.  
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Figura 27.  Amplificador durante as medições na bancada de testes. 

 

 

O gráfico de resposta de freqüência foi construído através da análise da 

amplitude do sinal de saída para várias freqüências. 

 

A determinação da potência de saída foi feita medindo-se a corrente e a 

tensão sobre a carga. 

 

A impedância de saída foi determinada através da medição da tensão na 

saída, com carga e sem carga. 

 

A relação sinal/ruído foi obtida medindo-se a tensão na saída do amplificador 

em sua potência máxima e a tensão com a entrada em curto. 

 

A distorção harmônica foi lida diretamente no VU do medidor de distorção, 

que tem um gerador de freqüência interno e executa as medições através de 

comparação. 
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5  RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

 

Neste capítulo serão apresentados os resultados das medições de bancada e 

uma breve avaliação subjetiva.  

 

 

5.1  Medições de bancada 
 

 

Todas as medições foram realizadas com uma carga de 8 ohms conectada 

nos bornes de caixa acústica e sinal senoidal com freqüência fixa de 1kHz, exceto a 

de resposta de freqüência. 

 

 

5.1.1  Resposta de freqüência 
 

 

O amplificador apresenta resposta de freqüência plana de 20 Hz a 50 kHz (-3 

dB) como pode ser visto na Figura 28. 

 

10 100 1k 10k 100k

-8

-6

-4

-2

0

2

dB

Hz

 
Figura 28.  Curva de resposta de freqüência para carga de 8 ohms. 
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5.1.2  Potência de saída 
 

 

A determinação da potência máxima de saída do amplificador sobre a carga 

de 8 ohms, foi realizada através da observação de um sinal senoidal de 1 kHz no 

display do osciloscópio. A amplitude do sinal foi aumentada gradualmente até que a 

onda estivesse na iminência de distorcer, então a tensão sobre a carga e a corrente 

através da mesma foram medidas. A tensão medida foi: 9,75 V e a corrente 1,14 A, 

portanto a potência máxima de saída de um canal do amplificador é: 9,75 V x 1,14 A 

= 11,11 W RMS.  

 

A potência total de 22 W RMS ficou dentro do valor esperado e é suficiente 

para alimentar caixas acústicas de no mínimo 86 dB/W/m em salas de até 20 m2. 
 

 

5.1.3  Fator de amortecimento  
 

 

A tensão medida sem carga foi: 18,82 V e através da equação: ZS = Carga x 

(VSEM CARGA – VCOM CARGA) / VCOM CARGA é possível determinar a impedância de saída 

e conseqüentemente o fator de amortecimento, que é a razão entre a impedância 

nominal da caixa acústica e a impedância de saída do amplificador. Portanto ZS = 8 

x (18,82 – 9,75) / 9,75 = 7,44 e fator de amortecimento para uma caixa acústica de 8 

ohms é 1,07. 

 

O fator de amortecimento apresentou um valor abaixo do esperado, porém 

com o aumento da realimentação negativa aplicada ao catodo da válvula de saída é 

possível aumentá-lo, no entanto, a potência de saída será reduzida.  
 
 

5.1.4  Relação sinal/ruído 
 

 

A relação sinal/ruído foi determinada através da equação: 20 x LOG ( VCOM 

CARGA / VCURTO ). A tensão VCURTO foi medida com a entrada do amplificador em curto. 
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O valor medido foi: 4,5 mV, portanto a relação sinal/ruído do amplificador é: 20 x 

LOG ( 9,75 / 0,0045 ) = 66,7 dB. 

 

Valores acima de 80dB são considerados satisfatórios e acima de 90dB são 

julgados excelentes. A relação sinal/ruído apresentou um valor baixo devido ao fato 

da tensão AC que alimenta os filamentos introduzir ruído no circuito do estágio 

excitador. Porém este ruído, conhecido por “Hum”, só é percebido com o ouvido bem 

próximo do alto-falante.  

 

 

5.1.5  Distorção harmônica total 
 

 

A distorção harmônica lida diretamente no VU do medidor de distorção, que 

tem um gerador de freqüência interno (1 kHz) e executa as medições através de 

comparação foi de 1,5% para 1 W e 11% para a potência máxima.  

 

Embora a distorção harmônica total tenha um valor elevado, ela é composta 

predominantemente por harmônicos de baixa ordem, normalmente 2º harmônico, 

que é manifestado exatamente uma oitava acima da nota fundamental e 

conseqüentemente não soa dissonante. A distorção harmônica de baixa ordem soa 

musical ao ouvido. 

 

 

5.2  Análise subjetiva 
 

 

A grande vantagem do amplificador desenvolvido neste trabalho é a fidelidade 

com que ele reproduz o corpo harmônico e a textura dos instrumentos, 

principalmente na região de freqüências médias. Ele não tem a mesma dinâmica e 

resposta de transientes de um bom amplificador transistorizado, porém soa com 

maior naturalidade e transparência. Apresenta um equilíbrio tonal muito bom, como 

pode ser visto no gráfico de resposta de freqüência, e bom palco sonoro.  
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6  CONCLUSÕES 
 

 

Um amplificador de potência Single-Ended de alta fidelidade foi apresentado 

neste trabalho, dando ênfase a um circuito extremamente simples que procura 

manter as informações do sinal de áudio inalteradas. 

 

O circuito foi construído com um estágio excitador na configuração SRPP, que 

apresenta excelente linearidade, e um estágio de saída que busca simular a 

sonoridade de uma válvula triodo de aquecimento direto, porém com uma potência 

efetiva maior. Para isso foi utilizada uma válvula tetrodo de feixe direcionado, 

conectada a um transformador de saída com derivação no enrolamento primário 

para conexão ultralinear e enrolamento terciário para realimentação negativa no 

catodo.  

 

 Além da análise auditiva juntamente com fontes sonoras, pré-amplificadores, 

caixas acústicas e cabos de interconexão de alta fidelidade, medições convencionais 

de bancada também foram realizadas.  

  

O amplificador é adequado para uso doméstico em salas de no máximo 20 m2 

alimentando caixas acústicas de no mínimo 86 dB/W/m, e tem fidelidade sonora 

equivalente a de amplificadores transistorizados de dois mil dólares. 
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ADENDO IMPORTANTE 

 

 

O amplificador apresentado neste trabalho de graduação tem um erro de 

leiaute que foi corrigido posteriormente.  

 

Na euforia de concluir o projeto, o autor negligenciou os efeitos negativos da 

indução eletromagnética, ao instalar o transformador da fonte de alimentação 

orientado no mesmo sentido dos transformadores de saída.  

 

Com esse arranjo, o campo magnético gerado pelo transformador da fonte 

induz corrente nos transformadores de saída e degrada a relação sinal/ruído do 

amplificador.  

 

A correção do erro foi simples e consistiu em orientar o núcleo do 

transformador da fonte ortogonalmente aos núcleos dos transformadores de 

saída, girando-o noventa graus em seu próprio eixo. 
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