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RESUMO

Amplificadores valvulados com circuito na configuracdo Single-Ended
possuem caracteristicas pouco comuns tais como: baixa poténcia, alta distor¢cao
harmonica total e alta impedancia de saida. Em resumo, todas as caracteristicas que
um bom amplificador ndo deveria ter segundo a visao técnica convencional. No
entanto, sdo extremamente musicais e soam com maior fidelidade e naturalidade
quando comparados com amplificadores transistorizados, que apresentam 6timos
resultados na bancada de testes. Um amplificador de poténcia valvulado,
estereofbnico, 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 aluminio fixado numa
base de madeira. Cada canal do amplificador foi construido com dois estagios de
amplificagdo polarizados com o método Self Bias. O estagio excitador foi projetado
na configuragdo SRPP com uma valvula duplo triodo 12AT7, e o estagio de saida
emprega um transformador com uma derivagdo no enrolamento primario para
conex&o ultralinear e um enrolamento terciario para inserir realimentagdo negativa
no catodo da valvula tetrodo de feixe direcionado KT88. A fonte de alimentacao
construida para alimentar os dois canais do amplificador € do tipo linear com
retificadores de estado sélido e filtro RC. O amplificador foi submetido a analise
auditiva juntamente com equipamentos de alta fidelidade e medi¢des convencionais
de bancada. A elevada distorcdo de baixa ordem, semelhante a das caixas
acusticas, e a alta impedancia de saida sao duas importantes razbes para sua

impressionante sonoridade.



1 INTRODUCAO

Equipamentos de audio sdo destinados a diversas aplicagbes. Este fato
define alguns segmentos distintos de mercado. Equipamentos para sonorizagdes de
grandes eventos ou para monitoragdo em estudio, por exemplo, representam duas
areas distintas. Muitas outras podem ser definidas, entre elas a dos equipamentos
destinados a reproducdo doméstica de alto nivel se destaca como a mais
controversa [1]. A busca da melhor audicdo possivel aliada a menores restricbes de
peso, tamanho, materiais, consumo e poténcia, permitem a estes equipamentos
apresentar implementagdes pouco comuns em outras areas do audio. Embora
inumeros exageros de engenharia possam acontecer devido a esta caracteristica,
esta enorme atividade de experimentagdo € de grande utilidade para descobrir

possiveis melhorias no audio em geral.

Um amplificador é basicamente um conversor, onde a poténcia da rede
elétrica € transformada em poténcia de audio. O sinal de audio na saida do
amplificador deve ser uma réplica fiel do sinal na entrada, apenas com maior
amplitude. Todas as frequéncias do espectro de audiofreqiéncia devem ser
reproduzidas em igual volume. Esta caracteristica é conhecida como resposta de

frequéncia plana [2].

Um amplificador de audiofrequéncia é composto por um ou mais estagios de
amplificagdo. Normalmente um unico estagio ndo proporciona amplificagao suficiente
ao sistema de alto-falantes. Em geral um amplificador é constituido por um estagio
de entrada, que eleva a tens&o do sinal de audio, para que o estagio de saida eleve

a corrente, fornecendo poténcia aos alto-falantes.

A poténcia de saida RMS de um amplificador, medida em watt (W), é definida
como a poténcia que este pode fornecer continuamente a niveis aceitaveis de
distorcao harmoénica total. A poténcia de saida tem impacto ébvio sobre o som:
quanto mais poténcia, maior volume sonoro. No entanto, a poténcia sozinha nao

determina o volume de um sistema. A eficiéncia da caixa acustica, especificada em



dB/W a 1 metro, é tdo importante quanto a poténcia de saida do amplificador [3]. Por
exemplo: uma caixa acustica 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 estagio de saida do amplificador define sua
classe de operagdo. Existem diversas classes (A, B, AB, D...) e cada uma tem sua
aplicacdo especifica no audio. Amplificadores de poténcia de alta fidelidade

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

Em amplificadores Single-Ended, os dispositivos (transistores ou valvulas) de
saida conduzem corrente durante todo o ciclo do sinal de audio, como mostra a
Figura 1. Portanto, este tipo de circuito s6 pode operar em classe A. O rendimento é
baixo (teoricamente 25%, tipicamente menos ainda), mas a qualidade de reprodugéo
€ maxima, pois nao existe transigado entre dispositivos, sendo assim o sinal muito
linear e absolutamente ininterrupto [3]. Para obter maior poténcia de saida, duas ou
mais valvulas normalmente sao associadas em paralelo. Pelo alto consumo e peso,
esta classe de operagdo € usada quase exclusivamente em amplificadores de
alta fidelidade.

Em amplificadores Push-Pull operando em classe B, dois dispositivos de
saida trabalham juntos, cada um conduzindo meio ciclo do sinal de audio, como
mostra a Figura 1. Um dispositivo € responsavel pelo semiciclo positivo e o outro
pelo negativo, portanto estes devem ser excitados com sinais de fase oposta uma da
outra, porém idénticas em todos aspectos. Para isso utiliza-se um circuito inversor
de fase. Durante a transicdo da operacao de um dispositivo para o outro, um deles
deixa de conduzir corrente antes que o outro comece a fazé-lo, isso provoca uma
descontinuidade no sinal chamada distorcdo de transicdo. Esta distorcdo afeta
fortemente sinais de alta freqiéncia e baixa amplitude [3]. Por esta razao,
praticamente ndo se usam amplificadores classe B. O rendimento tedrico é de 64%

aproximadamente.

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

saida conduz corrente durante um pouco mais do que meio ciclo, de modo que



quando um dispositivo comega conduzir o outro ainda esta ativo, portanto a
descontinuidade citada na classe B € minimizada. A qualidade sonora se aproxima

da classe A, mas o rendimento energético € bem maior, chegando na pratica a 60%.
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Figura 1. Operacédo em classe A (esquerda) e classe B (direita) [5].

A razdo entre a impedancia nominal da caixa acustica e a impedancia de
saida do amplificador € chamada Fator de Amortecimento. Quando um alto-falante é
colocado em curto-circuito, seu cone fica "travado", dificultando que vibre livremente
em sua frequéncia natural de ressonancia. Para que um alto-falante "obedeca"
fielmente a um amplificador, este deve ter uma impedancia de saida o mais baixa

possivel.

Para adequar a alta impedancia de saida das valvulas com a baixa dos alto-
falantes, o uso de transformadores de saida € normalmente indispensavel nos

amplificadores valvulados.

Os amplificadores transistorizados costumam ter altos fatores de

amortecimento. Valores abaixo de 100 sdao considerados ruins, e acima de 500 sao
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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 € a relagéo
sinal/ruido. Esta relacdo é a razao, expressa em dB, entre a poténcia maxima de

saida RMS e a poténcia do ruido de fundo do amplificador.

O objetivo deste trabalho é estudar e desenvolver um amplificador de
poténcia estereofbnico de alta fidelidade, utilizando um circuito valvulado na

configuracéo Single-Ended.

Os soquetes de fixagdo das valvulas, transformadores e conectores de
entrada e saida do sinal, serdo montados em um chassi de aluminio sustentado por
uma base de madeira. Os resistores, capacitores e diodos serdo soldados

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

Cada canal do amplificador estereofbnico tera dois estagios de amplificacao.
O primeiro estagio (estagio excitador) empregara uma valvula duplo triodo 12AT7 na
configuragdo Shunt Regulated Push-Pull (SRPP), e o segundo (estagio de saida)
empregara uma valvula tetrodo de feixe direcionado KT88 conectada a um
transformador de saida especial. A Fonte de alimentacédo sera do tipo linear, com

filtro RC e retificadores de estado soélido.

Apos o desenvolvimento do amplificador de audiofreqliéncia, serao
executadas medicbes de resposta de frequéncia, poténcia de saida, fator de

amortecimento, relagao sinal ruido e distor¢gdo harménica total.

As dificuldades previstas sdo: dimensionamento do transformador de saida e
associacao da valvula de saida com este transformador; escolha correta da valvula e
do circuito do estagio excitador para proporcionar a excursao de tensao requerida
pela grade da valvula de saida, sem que o sinal seja distorcido; e manter o nivel de
ruido baixo, uma vez que os filamentos das valvulas serdo alimentados com corrente

alternada.



2 REVISAO DA LITERATURA

Amplificadores Single-Ended valvulados, de alta fidelidade, normalmente
empregam circuitos extremamente simples e técnicas de construgdo bem diretas,
que dispensam o uso de placas de circuito impresso bem como dissipadores de
calor. Nestes amplificadores, o sinal de audio, até chegar nas caixas acusticas,
percorre 0 menor numero possivel de componentes passivos, sendo todos de

altissima qualidade.

A valvula amplificadora mais simples (valvula triodo) é feita de 4 partes:
anodo, grade de controle, catodo e filamento, como pode ser visto na Figura 2.
Existem também as valvulas triodo de aquecimento direto, onde o catodo € o proprio
filamento. Os elétrons emitidos pelo catodo aquecido (emissdo termibnica) séo
atraidos pelo potencial positivo aplicado ao anodo, passando através da grade de
controle (onde o sinal de audio é aplicado). Para que a valvula opere em sua regiao
linear, esta deve ter a grade de controle polarizada por uma tensdo negativa em

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

- Anodo —,

— Grade
<+— (Catodo

<+— Filamento ——

Figura 2. Simbolo da valvula triodo de aquecimento indireto (esquerda) e aquecimento direto (direita).

Uma amplificagdo acurada exige que o circuito tenha duas caracteristicas
essenciais. Primeira, idealmente a fonte de alimentagdo deve ter uma impedancia
interna nula e consequentemente nenhuma variacdo de tensdo quando a corrente
de carga varia. Segunda, as valvulas devem ser polarizadas para uma resposta

linear dentro de um limite critico de operagao.



A configuragdo catodo comum esta completando cem anos de existéncia e
continua sendo a mais utilizada na maioria dos equipamentos valvulados. Nela, o
catodo é conectado ao terra e o sinal amplificado é extraido do anodo via capacitor
de acoplamento (Cac), como mostra a Figura 3. O acoplamento direto entre estagios
também é possivel e até mesmo preferivel, pois diminui o deslocamento de fase e
melhora a resposta de transientes, no entanto a polarizagdo se torna bem mais

complexa e dispendiosa.
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Figura 3. Circuito na configuragdo catodo comum.

Uma vez definida a configuragdo do estagio, deve-se escolher um ponto de
operagao que proporcione a maior excursio de saida e menor distor¢cao harménica,
use componentes passivos com valores comerciais, e tudo isso dentro dos limites de
corrente da fonte de alimentacdo [2]. Diversos métodos podem ser utilizados para

polarizar a valvula em seu ponto de operacgao.

Os métodos mais comuns de polarizacdo sio: Fixed Bias e Self Bias, como
mostra a Figura 4. No primeiro, uma fonte de alimentacéo € 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
tensao, resultando em uma tensao positiva no catodo. Como a grade esta aterrada,
esta se torna negativa em relagédo ao catodo, possibilitando que a valvula opere em

sua regiao linear.
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Figura 4. Método de polarizagéo Fixed Bias (esquerda) e Self Bias (direita).

No Self Bias a tensdo no anodo (Va) ndo € efetivamente a tensédo de
alimentagao (V+), pois parte desta é consumida pelo resistor de catodo (R¢) para
polarizagcado da valvula. Portanto, para uma dada tensdo de alimentacao, é possivel

obter maior poténcia de saida com o método Fixed Bias.

O método Self Bias € auto ajustavel, pois qualquer aumento na corrente de
catodo aumentara a queda de tensdo sobre o resistor, consequentemente
aumentando a tensdo negativa grade-catodo, que neutralizara o aumento da

corrente e mantera a valvula em equilibrio.

JA& no Fixed Bias, a corrente é determinada integralmente pelas
caracteristicas da valvula, portanto ndo ha nenhuma protegcéo contra aumentos de
corrente ou compensacéao pelas mudancgas de caracteristicas que as valvulas sofrem
com o passar dos anos. Quando valvulas velhas sdo substituidas o ajuste de
polarizacdo deve ser sempre refeito. Neste método, se a fonte que alimenta a grade
vier a falhar o fluxo de elétrons deixara de ser controlado e a corrente aumentara,

ocasionado sérios danos a valvula.

Subjetivamente, um amplificador polarizado com o método Fixed Bias soa
neutro, limpo, firme e com maior controle de baixas frequiéncias. O polarizado com

Self Bias soa doce, quente, musical e natural.
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Um amplificador de poténcia € composto por um ou mais estagios de
amplificagdo. O primeiro estagio (estagio excitador) tem a funcdo de amplificar a

tensdo do sinal proveniente do pré-amplificador.

O ponto de operagao de um estagio excitador na configuragdo catodo comum
polarizado com o método Self Bias, mostrado na Figura 5, é ajustado pelo valor de
Rc.

Figura 5. Estagio excitador na configuragdo catodo comum polarizado com o método Self Bias.

O resistor Rc introduz realimentagao negativa no catodo e consequientemente
reduz o ganho do estagio de amplificagcdo. A fim de obter o ganho total do estagio,
deve-se suprimir a realimentagao negativa de tens&do produzida no catodo utilizando
um capacitor de desacoplamento (Cc). O capacitor deve ter uma reatancia
suficientemente baixa para representar um curto circuito a todas as freqliéncias de
interesse [6]. O valor de Cc¢ associado com a impedancia do catodo também afeta a
resposta de frequéncia do estagio.

A impedancia de entrada do circuito é definida pelo valor do resistor de grade
(Rg). Para que uma operagdo mais linear seja obtida, um resistor de anodo (Ra),
tipicamente com o dobro da resisténcia interna do anodo (ra), € utilizado entre a
fonte de alimentagdo e o anodo. Para obter menor distor¢gdo, maior ganho e maior

excursdo de tenséo, valores maiores de Ra devem ser utilizados [7].
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O capacitor de acoplamento (Cac) € usado para isolar do estagio seguinte a
tensdao DC aplicada ao anodo do estagio em questdo. Este capacitor associado com
o resistor de entrada do estagio seguinte (Rg), também controla a resposta de

frequéncia.

O método mais utilizado para definicdo do ponto de operacéao, é através da
analise de uma reta de carga tragada sobre as curvas caracteristicas do anodo.

O grafico das curvas caracteristicas mostra a corrente de anodo (la) em
funcdo da tensao de anodo (Va), para diferentes valores de tensao de grade (V). A
reta de carga, que representa a resisténcia de Ra, descreve a relagao entre o circuito

e as curvas caracteristicas do anodo.

A Figura 6 mostra uma reta de carga tragada sobre as curvas caracteristicas
do anodo de uma sec¢ao da valvula duplo triodo 12AT7. O primeiro ponto da reta é

marcado onde |5 é zero e o segundo onde V+ é zero.
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Figura 6. Reta de carga tragada sobre as curvas caracteristicas

do anodo de uma segao da valvula duplo triodo 12AT7 [26].
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Por exemplo, adotando V+ de 300 V (primeiro ponto) e Rx de 20 kohms,
através da lei de Ohm é possivel obter o valor de Ix (segundo ponto) no qual a
corrente que flui através da valvula € maxima. Portanto, 1o = 300 V / 20000 ohms =
15 mA.

Entdo, um valor de Vg que proporcione excursdes de tensdo 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 maxima do sinal de audio que

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

O ponto de operacéo é definido onde Vg cruza a reta de carga. Através da
analise do grafico é possivel perceber que a corrente de operagao (lg) € 5,5 mA. Ao
aplicar a lei de Ohm tem-se o valor de R¢ necessario para manter a valvula
polarizada em seu ponto de operacgao, portanto Rc = |-2 V| / 5,5 mA = 363 ohms.

Entéo o valor comercial 360 ohms € adequado.

Para o projeto do estagio de saida, deve-se considerar que valvulas de audio
sao componentes de alta impedancia que podem excursionar centenas de volts,
mas entregar apenas dezenas de miliampéres de corrente, e caixas acusticas tipicas
com impedancia nominal de 4 a 8 ohms requerem dezenas de volts e ampéres de
corrente. Para adequar a alta impedancia de saida das valvulas com a baixa dos alto

falantes, utiliza-se um transformador de saida.

Infelizmente, transformadores n&o sio perfeitos e a qualidade de um
amplificador valvulado é limitada pela qualidade do transformador de saida. Nao
obstante, o estagio de saida com transformador € uma boa solu¢gdo de engenharia,
sendo utilizado na grande maioria dos amplificadores [2].

Valvulas com baixos ra sao preferiveis, pois a relacdo de espiras do

transformador pode ser reduzida, provendo melhores resultados sonoros.

Tipicamente, estagios de saida com transformadores s&o montados na
configuragdo catodo comum e polarizados com o método Self Bias, como pode ser
visto na Figura 7. O estagio de saida tem a fungado de amplificar a corrente do sinal

proveniente do estagio excitador (amplificador de tensao).
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Figura 7. Estagio de saida na configuragdo catodo comum polarizado com o método Self Bias.

Para obter maxima poténcia de saida, a impedancia refletida (Z) do
enrolamento primario do transformador deve ser 2 x ra. No exemplo seguinte rp é
700 ohms, portanto Z = 1,4 kohms. Como o manual da Western Electric sugere Z =3
kohms, este valor sera adotado. No entanto, ao adota-lo, considera-se que um
resistor esteja conectado ao enrolamento secundario do transformador. Alto-falantes
nao sao resistivos e transformadores nao sao perfeitos, portanto a impedancia vista
pela valvula ndo sera uma resisténcia precisa e sim uma impedancia variavel e

complexa [2].

O manual sugere um ponto de operagao onde: Vq =300V, lo =62 mA e Vg =
-61 V. Para polarizar a valvula com o método Self Bias, desconsiderando a queda de
tensdo no enrolamento primario do transformador de saida, 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 R¢ necessario para manter a valvula polarizada em seu ponto de
operagao € Rc = |-61 V| / 62 mA = 983 ohms. Entdo o valor comercial 1 kohm é

adequado.
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A excursao pico a pico do sinal de grade requerido pelo estagio de saida é
duas vezes a tensdo de polarizagao da grade da valvula de saida, € necessaria uma

tensdo 122 V pico a pico para excitar o estagio de saida em sua poténcia maxima.

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

curvas caracteristicas do anodo da valvula triodo de aquecimento direto 300B.
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Figura 8. Reta de carga tragada sobre as curvas caracteristicas

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

Até agora apenas as valvulas triodo foram abordadas, no entanto a
necessidade de obter maior poténcia fez com que novos tipos de valvulas 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 valvula 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.
Valvulas tetrodo sao raramente utilizadas em audio devido ao efeito "tetrode kink",

causado pela emissao secundaria de elétrons provindos do anodo.

Adicionando-se uma terceira grade na valvula tetrodo, tem-se a pentodo,
como pode ser visto na Figura 9b. Esta grade, inserida entre a grade de blindagem e
0 anodo, chama-se grade supressora (G3). Ela é normalmente polarizada com a
mesma tensao do catodo e serve para coletar a emissdo secundaria de elétrons,

eliminando o efeito "tetrode kink".

A valvula tetrodo de feixe direcionado, mostrada na Figura 9c, foi
desenvolvida enquanto fabricantes procuravam um jeito de fabricar uma valvula que

nao infringisse a patente da Philips pela valvula pentodo.

— — — G3
G2 —— —— (G2 G2
& &
a. Valvula tetrodo. b. Valvula pentodo. c. Valvula tetrodo de feixe

direcionado.

Figura 9. Simbolo das valvulas multi-eletrodo.

As valvulas tetrodo de feixe direcionado empregam principios incomuns em
outras valvulas, onde o fluxo de elétrons do catodo € focado diretamente para o
anodo, como mostra a Figura 10. A grade de controle tem 0 mesmo passo no
enrolamento que a grade de blindagem, possibilitando que estas sejam alinhadas
opticamente. Estas grades ficam a uma distancia critica do catodo, produzindo um
efeito chamado de “catodo virtual”. Tudo isso resulta em melhor eficiéncia e menor

distorcao que valvulas pentodo ou tetrodo convencionais. Felizmente ela também
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produz um terco a menos de distorcdo de 3° harménico. O ouvido é razoavelmente
tolerante a mais de 5% de distorcdo de 2° harménico, mas nao a de terceiro, que
deve ser reduzida a niveis bem baixos para que boa qualidade de audio seja obtida.
Dentre todas as valvulas, as triodo produzem inerentemente a menor distorcdo de 3°

harménico. A pentodo produz quantias significantes.

PLACA
FORMADORA
DO FEIXE

PLACA
FORMADORA
DO FEIXE

TORRENTE DE
ELETRONS

CATODO

GRADE DE
CONTROLE

GRADE DE
BLINDAGEM

GRADE DE
BLINDAGEM

CATODO
VIRTUAL GRADE DE

CONTROLE

ANODO

CATODO

Figura 10. Vista explodida da valvula mostrando detalhes

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

Existem basicamente trés maneiras de conectar as grades de valvulas
tetrodo, pentodo ou tetrodo de feixe direcionado. Os manuais mais recentes
apresentam as curvas caracteristicas de anodo para estes trés modos de operacao,

que sao: triodo, pentodo e ultralinear.

Para que a valvula opere na configuracéo triodo a grade de blindagem deve
ser conectada ao anodo, como mostra a Figura 11. No entanto esta € uma
transformacdo com resultado unico. A valvula triodo obtida tem caracteristicas
proprias que nao podem ser alteradas. Por exemplo, uma valvula KT88 conectada
como triodo, tera caracteristicas bem proximas da 300B com relagao ao ganho e ra
porém a distorgcdo sera bem mais elevada. Sua eficiéncia (relagdo entre poténcia
dissipada no anodo e poténcia util) também sera baixa como a das valvulas triodo

[8].
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Figura 11. Valvula KT88 conectada na configuragao triodo

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

Quando a grade é conectada diretamente na fonte de alimentagcéo a valvula
opera na configuragdo pentodo. A Figura 12 mostra apenas uma representagéo
esquematica, pois normalmente a grade de blindagem é alimentada por uma fonte

regulada separada da que alimenta o anodo.
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Figura 12. Valvula KT88 conectada na configuracdo pentodo

(esquerda) e curvas caracteristicas de anodo (direita) [25].
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Na configuragdo ultralinear, mostrada na Figura 13, dependendo do
percentual de derivagao do transformador para a grade de blindagem, é possivel
obter um comportamento variando desde puro pentodo até puro triodo [8,9]. As

derivagbes mais populares sédo: 43% (minima distor¢édo) e 20% (maxima poténcia).

pical Performance Curves
Uliralinear Connection, 40% taps
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== Soreen Curment

400
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300
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—
screen currentat _— _—— | _ T T T T
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o 100 200 300 400 500
— — -1
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- -

255 285 315 315 ans 455

Figura 13. Valvula KT88 conectada na configuracao ultralinear

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

Esta conexdao tornou-se praticamente universal em amplificadores com
valvulas pentodo ou tetrodo de feixe direcionado no estagio de saida, pois combina

a eficiéncia da configuragao pentodo com a linearidade da triodo.
2.1 Historia da amplificacao de audiofrequéncia com alta fidelidade

Em 1912, Lee De Forest (que, em 1907 havia apresentado a valvula triodo)
da a conhecer o primeiro amplificador de tensao de trés estagios, de funcionamento
irregular, pois ainda ndo existiam valvulas com vacuo perfeito [10]. Entdo, o vasto

potencial das valvulas 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 valvulas produtos comercialmente
viaveis. Por volta de 1915, a Western Electric criou uma valvula com longa vida de
4000 horas, a 101B.

Os amplificadores desenvolvidos naquela época comegaram a ser
empregados como repetidores de linhas telefénicas intercontinentais, para
compensar as perdas dos longos cabos de cobre. Curiosamente, o primeiro circuito
amplificador na configuragdo 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 valvulas triodo. Em 1921 H. S.
Black, funcionario da Western Electric, prop6és o uso do que seria o inicio da
realimentagcao negativa. Ele percebeu que injetando parte do sinal de saida de um
estagio de amplificacdo no sinal de entrada, com a fase invertida, obtinha uma
reducdo da distorgdo da mesma ordem que a redugédo de ganho. Durante os anos

20, a distorgao foi melhor analisada.

Em 1925 Edward Kellogg, o co-inventor do alto-falante de bobina movel,
divulgou o circuito de um amplificador Push-Pull para operar o seu invento e em
1928, a revista semanal Britanica Wireless World, publicou uma interessante analise
sobre operacao Push-Pull. Nesta época, a empresa Norte Americana Thordarson

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

No comegco dos anos 30 os teatros e cinemas comegaram a usar
amplificadores de poténcia. Casas maiores utilizavam amplificadores Push-Pull de
10 watts enquanto as menores optavam pelo som mais agradavel dos amplificadores
Single-Ended de 3 watts, como o famoso Western Electric 91A com uma valvula

300A e mais tarde a famosa valvula de saida 300B.

2.1.1 Inicio da era da alta fidelidade

Em 1934, W. T. Cocking publicou na Wireless World um artigo enfatizando as
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caracteristicas que um amplificador de qualidade deveria apresentar, e salientou que
este teria de proporcionar ao ouvinte a sensagao de estar dentro de um estudio de
gravagao. Esta assercdo marca a origem conceitual da era da alta fidelidade,

assentando as bases do audio 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

referéncia 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

realimentagao negativa global no circuito [10].

Em 1946, Avery Fisher introduziu o primeiro sistema comercial de alta
fidelidade. Era constituido por um amplificador de 50 watts, utilizando valvulas triodo;
caixas de som coaxiais, Jensen; Sintonizador AM/FM; pré-amplificador e toca discos.
O pregco de 1.200 dolares, entretanto, colocou este sistema longe do alcance da
maioria dos amantes da musica. Outras companhias como Altec-Lansing, Brook,
Bogen, Bell, e Radio Craftsmen também entraram na disputa [11].

Para economizar dinheiro, entusiastas de audio podiam comprar
componentes Hi-Fi em forma de kit, de empresas como Heathkit, Eico, e mais tarde,
Dynaco. A moda do kit de construcgao foi sustentada pelo grande numero de militares

técnicos em eletrénica, da pés-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 atenc¢ao para o uso de um estagio inicial de ganho para
compensar a realimentagcao negativa nele inserida, acoplava diretamente o estagio
de entrada com o estagio inversor de fase para diminuir o deslocamento de fase e as
repercussdes dielétricas na reproducdo de transientes em amplificadores
realimentados, e outros pontos hoje reconhecidos como fundamentais [10].

Concluia ratificando Williamson sobre a importancia do uso de valvulas triodo

na configuragdo Push-Pull e realimentacao negativa global (na realidade, Williamson
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utilizava um par de valvulas pentodo KT66 operando na configuragao triodo). Entre
outros pontos ele reafirmava a importancia do fator de amortecimento do alto falante

pela baixa impedéancia de saida do amplificador [10].

Apesar de sua poténcia de saida reduzida, as valvulas triodo sao preferiveis a
pentodos, pois os produtos de sua distorgdo sdo menos nocivos. Isto significava
que, para obter uma dada poténcia de saida, mais dinheiro teria de ser gasto. Assim

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

Williamson seguiu aprimorando seu projeto, sempre enfatizando a importancia
de manter a linearidade de fase para manter boa resposta de transientes. Por volta
de 1949, o amplificador de Williamson, havia se tornado referéncia de amplificadores

de alta fidelidade por todo o mundo.

2.1.2 A evolucéao de circuitos com valvulas pentodo

Até entédo, as valvulas pentodo tinham sido relegadas ao uso onde a poténcia
era necessidade fundamental. Em virtude disso, surgiu uma nova geragdo de
amplificadores com valvula pentodo afim de desafiar a duradoura tradicdo da triodo.
O movimento da valvula pentodo foi revigorado quando novas técnicas que as

faziam soar mais préximas de valvulas triodo, foram descobertas.

Em particular, trés companhias se sobressairam devido a seus éxitos com

projetos de amplificadores utilizando este tipo de valvula.

Em 1945, Peter Walker, da Quad, descobriu uma maneira de reduzir
dramaticamente produtos da distorcdo harménica de alta ordem das valvulas
pentodo. Ele encontrou uma maneira de transformar o alto ganho da valvula em
realimentagcdo negativa local. Para obter esta realimentagdo, Walker incorporou um
enrolamento terciario em seu transformador de saida. Esta técnica produzia
realimentacdo local no catodo da valvula de acordo com a impedancia do

enrolamento, como mostra a Figura 14. Esta forma mais sofisticada de se obter
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realimentagcdo proveu um grande beneficio em relagdo a realimentagcdo negativa
global. Ao contrario dela, a realimentacao local permanecia efetiva nos extremos da
faixa de audiofrequéncia, consequentemente reduzindo os produtos da distor¢ao de
harmdnicos impares, associados as valvulas pentodo, sem sacrificar a poténcia de
saida [11,12].

Em 1949, Frank MclIntosh e Gordon Gow levaram a técnica de Walker mais
além em seu amplificador de 50W. Primeiro, eles aumentaram o numero de voltas
do enrolamento de catodo para obter mais realimentagdo 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 reatancia num fator de 3 para 1, conseqlentemente estendendo a

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

Valvula ativa

para meio
ciclo I
7 N

3

+
Conexées da
outra valvula: —

T

Anodo g—
Catodo
2° Grade « l

Figura 14. Estagio de saida do amplificador Quad (esquerda) e Mclintosh (direita)

Em 1951, David Hafler e Herbert Keroes abordaram a valvula pentodo de uma
forma diferente. Na configuragcdo em questado, (baseada na Patente Britanica de A.
D. Blumlien, 1936, que foi muito genérico referente a relagdo de espiras do
transformador) uma derivagdo do enrolamento primario do transformador de saida

era conectada a grade de blindagem da valvula, conseguindo, segundo eles, um
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modo de operacao intermediario entre a configuracéo triodo e a pentodo [9]. Esta
realimentacao local na grade de blindagem ficou conhecida como conexao
“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 conexdo 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
sinbnimo mistico de alta fidelidade. A euforia do momento ndo deixou perceber um
escrito de Hafler e Keroes considerando que, mesmo sendo as medigdes muito
importantes, ndo deveriam ser as unicas levadas em conta e os testes diretos de
audicdo deveriam ser considerados ndo sO necessarios, mas sim 0s mais

importantes [10].

Havia um outro motivo para a rapida aceitacdo da invencdo. A relacao watt
por dolar caia drasticamente com este projeto. A técnica bem mais barata e as
medi¢des com valores muito baixos de distorcdo harménica total eram fatores que
caracterizavam um forte apelo as vendas. Ja os amplificadores Quad e Mclintosh
utilizavam transformadores de custo mais elevado e analises realizadas na época

concluiram que o Mclntosh apresentou valores de distorcdo menores que o Acro.

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

assim como as valvulas entre os transistores.

2.1.3 Outras tentativas

Em 1953, Frank H. Gilbert, da Stephes Company, desenvolveu um
amplificador com baixa distor¢gdo, razoavel eficiéncia e com um minimo de
deslocamento de fase, o mais interessante, ndao usava nenhum tipo de
transformador de saida. 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 saida
utilizando valvulas de baixa impedancia, originalmente desenvolvidas para aplicagao
no estagio de varredura de video. Este tipo de circuito é extremamente peculiar, pois
as valvulas normalmente utilizadas nao foram desenvolvidas para aplicacdo em
audio, e portanto tém sua linearidade questionavel. Mas os defensores deste tipo de
circuito acham que os problemas dos transformadores de saida sao tao 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 langados

pela Invictus, Delta e Standard Elétrica [15].

No final dos anos 50, o mundo passou a prestar mais atencado a diferenca
entre 0 que era ouvido e 0 que era medido, ou mencionado como medigao.
Lentamente, mais pessoas ouviam musica em casa e também em concertos

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

2.1.4 O advento dos transistores

Nos anos 60, As valvulas comegaram a ser substituidas pelos transistores
nos circuitos de audio. As especificacbes e medicdoes mostravam distorgcdes que
relegavam as valvulas ao passado. Os novos amplificadores transistorizados
apresentavam resposta de frequéncia mais extensa, fatores de amortecimento muito
maiores, muito mais poténcia de saida e um menor custo de produgao. O resultado
subjetivo obtido foi cadtico, pois até os mais distraidos percebiam que os

amplificadores de estado so6lido soavam como radios Spica de grandes tamanhos.

J. Gordon Holt, no inicio dos anos 60, e Harry Pearson, nos 70, converteram-
se nos mais influentes arbitros da qualidade a ser procurada nos equipamentos de
audio. Eles inauguraram o que se chamou, inicialmente, de "analise subjetiva" e,

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

transistorizados.

A crescente desconfianca nas medicdes e a maior importdncia dada a
audigao, levaram alguns colecionadores japoneses a usar em seus sistemas
amplificadores Western Electric 91-A, modelo dos anos 30 com valvulas triodo de
aquecimento direto 300B. Com o bom resultado subjetivo obtido em certas
situagdes, comegaram a surgir réplicas e depois evolugbes do circuito original da
Western Electric. A disponibilidade de caixas acusticas com alta sensibilidade fazia
com que estes amplificadores soassem com maior fidelidade e harmonia quando
comparados aos transistorizados que a industria tentava impor na época,
naturalmente amparada em testes e medi¢cbes convencionais. Esta forma de ouvir
musica ficou restrita ao Japao e paises vizinhos por muito tempo, vindo mais tarde a

se difundir na Francga, Inglaterra e Italia.

Através de pesquisas e desenvolvimento, parte da industria conseguiu
reinventar-se acompanhando essas mudangas e o segmento de audio High-End

estava formado.

Hiroyasu Kondo fundou a Audio Note do Japdo em 1976. Sempre se
preocupando em projetar equipamentos de audio capazes de reproduzir a esséncia
da performance artistica captada na gravacdo, em 1988 ele langou o amplificador
mais bem conceituado do mundo, o Ongaku. O amplificador Single-Ended com
valvulas triodo 211, tem seus estagios de amplificagdo acoplados com capacitores
especiais fabricados pela propria empresa. Toda a fiacdo do circuito, incluindo a dos
transformadores, fabricados manualmente, é de prata pura. O amplificador
enquadrado na categoria “estado da arte” custa em meédia 80 mil dolares. Este
amplificador colocou os modelos Single-Ended valvulados de volta no mercado e

inspirou 0 movimento mundial de projetistas deste tipo de circuito.

2.1.5 Restabelecimento dos amplificadores Single-Ended valvulados



27

Na década de 90, o mundo viu surgir clubes e periddicos (como Sound
Practices, Glass Audio, Valve, etc..) tratando de valvulas e com forte énfase em
circuitos Single-Ended. N&o tardou que alguns fabricantes se estabelecessem e
comecgassem a produzir amplificadores dentro desta nova e ao mesmo tempo muito

antiga configuracéao [1].

Em 2001, o brasileiro Eduardo de Lima, da Audiopax, desenvolveu um
amplificador Single-Ended com estagio de saida especial incorporando conceitos de
Peter Walker e Hafler & Keroes e o chamou de simulador de triodo perfeito. Este
estagio, que utiliza uma valvula tetrodo de feixe direcionado KT88, tenta simular o
comportamento de uma valvula triodo ideal, agrupando as vantagens das 300B, 211
e 45, porém com uma poténcia efetiva maior. O amplificador monobloco de 30 watts,
€ constituido por dois circuitos idénticos de 15 watts com transformadores de saida
levemente dissimilares conectados em série. Estes possuem uma derivagdo no
enrolamento primario para conexao ultralinear e um enrolamento terciario para
inserir realimentacao local no catodo da valvula. Sabendo que a elevada distor¢cao
harménica dos amplificadores Single-Ended tipicos tém aproximadamente a mesma
ordem de grandeza da distor¢cdo da maioria das caixas acusticas de média e alta
eficiéncia, e tanto amplificadores Single-Ended quanto caixas acusticas distorcem
harmonicos de mesma ordem, Eduardo percebeu que defasando a fase do
amplificador em relagcdo a caixa acustica, € possivel reduzir a distorcdo total do
sistema cancelando a distorgdo por pré-distor¢cao. Através da combinacao do ajuste
da realimentagao inserida no catodo da valvula de saida de cada circuito, € possivel
otimizar a interface amplificador/caixa acustica reduzindo a distorcdo harménica total
do sistema. Este ajuste, patenteado como “Trimbre Lock”, rendeu a Eduardo

diversos prémios mundo afora.

2.2 Relevancia cientifica e/ou tecnoldgica da pesquisa

Amplificadores Single-Ended possuem caracteristicas pouco comuns tais
como: baixa poténcia, alta distorcdo harmdnica total e alta impedancia de saida. Em

resumo, todas as caracteristicas que um bom amplificador ndo deveria ter segundo a
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visdo técnica convencional. E realmente estranho que algo tdo contrario & maneira
estabelecida de projetar, montar e principalmente avaliar amplificadores tenha
conseguido sobreviver e ganhar espago no competitivo mercado de audio High-End

nos ultimos anos [1].

A elevada distorcdo de baixa ordem, semelhante a das caixas acusticas, e a
alta impedancia de saida dos amplificadores Single-Ended sdo duas importantes
razdes para sua impressionante sonoridade. Como ja exaustivamente comprovado
em inumeros relatos de projetistas deste tipo de amplificador, procurar reduzir ao
maximo a distorcdo medida em tal equipamento € um exercicio inutil em termos

sonoros [8].

Segundo relato de todas as revistas que cobrem o segmento de audio High-
End, quem tem a oportunidade de ouvir um bom amplificador Single-Ended junto
com caixas acusticas apropriadas fica invariavelmente admirado com o resultado
sonoro obtido. Como algo capaz de produzir um som tdo 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
distorcdo ou de som "colorido" é uma suposicdo que deve ser avaliada
cuidadosamente. Nao parece razoavel que pessoas acostumadas a ouvir musica ao

vivo possam simplesmente nao perceber tais distorcdes [1].

Os melhores amplificadores de alta fidelidade utilizam valvulas triodo de
aquecimento direto no estagio de saida, e fica facil perceber que os projetos

utilizando a valvula 300B se tornaram padrao entre eles.

Para solucionar os problemas praticos e financeiros do uso da 300B, o circuito
projetado neste trabalho utiliza, no estagio de saida, uma valvula tetrodo de feixe
direcionado KT88 conectada a um transformador de saida com derivacdo para
conexao ultralinear e enrolamento terciario para realimentagao negativa no catodo.
Esta configuracdo tenta simular a sonoridade de uma valvula triodo de aquecimento

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

Cada canal do amplificador estereofénico foi construido com dois estagios de
amplificagdo. O estagio excitador emprega um circuito na configuragdo Shunt
Regulated Push-Pull (SRPP) e utiliza uma valvula duplo triodo 12AT7. O estagio de
saida emprega uma valvula tetrodo de feixe direcionado KT88, conectada a um
transformador de saida especial. A Fonte de alimentagao é do tipo linear, com filtro

RC e retificadores de estado soélido.

Atualmente, a valvula KT88 é amplamente utilizada em amplificadores de alta
fidelidade devido a sua excelente performance e alta dissipagao de anodo, além de
ser facilmente encontrada no mercado e ter um bom custo/beneficio. Duas marcas
foram testadas: Sovtek e Svetlana. A segunda (Figura 15) foi escolhida por

apresentar melhor timbre, maior detalhamento e definicao.

Figura 15. Valvula KT88 Svetlana.

A Figura 16 mostra a configuracdo do estagio de saida do amplificador
desenvolvido neste trabalho. Esta configuracdo tenta simular o som de um estagio
de saida utilizando uma valvula triodo de baixo fator de amplificagdo (u), como a

300B, porém com uma eficiéncia maior.
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Figura 16. Estagio de saida.

O transformador de saida, com Z igual a 2 kohms, possui uma derivagéo no
enrolamento primario para conexao ultralinear e um enrolamento terciario para
inserir  realimentacdo negativa no catodo. Esta realimentagdo baixa
consideravelmente a impedancia de saida (Zs) e a distor¢do. A proporgao escolhida

para o enrolamento terciario permite variar o quanto as duas sao reduzidas.

A manipulagdo das trés variaveis (derivagdo para conexao ultralinear,
enrolamento terciario e R¢) permite controlar a quantidade de distorgédo e Zs de
forma muito mais ampla que qualquer outro método de conexao de etapa de saida.

A realimentagcdo negativa local de tensdo associada a Rc sem Cg,
correspondendo a uma realimentagdo negativa local de corrente, permite que a

distorcdo seja modificada mantendo a impedancia de saida constante [8].

Uma vez que a realimentagdo negativa no catodo associada a conexao
ultralinear altera as curvas caracteristicas do anodo de forma inestimavel, o ponto de
operagao foi ajustado experimentalmente. Para que este ajuste fosse possivel o
enrolamento primario do transformador foi construido com derivagées de 10%, 20%,
30% e 40% para conexao ultralinear, e o terciario com derivagbes de 5%, 10%, 15%
e 20% para realimentacdo no catodo, possibilitando que diversas combinacdes
fossem realizadas. As derivagdes utilizadas foram: 20% para conexao ultralinear e

10% para realimentacéo negativa no catodo.
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O transformador de saida, mostrado na Figura 17, foi construido com chapas

de ferro com nucleo de grao orientado e saidas para alto-falantes de 4, 6 e 8 ohms.

V+
10%
20%
30%
40%
Comum

4Q

6Q
Anodo

Catodo 80
5%
10%
15%

20%

Figura 17. Simbolo do transformador de saida (esquerda) e fotografia (direita).

O estagio excitador foi projetado na configuragdo SRPP, que é conhecida
desde os anos cinquenta, mas ganhou fama entre engenheiros de audio
recentemente. Esta configuracdo vem sendo bastante empregada em equipamentos
de alta fidelidade devido aos resultados soénicos interessantes e vantagens tais
como: simplicidade do circuito, alto ganho, baixa impedéncia de saida e boa
linearidade. Atualmente, a configuragdo SRPP €& amplamente utilizada em pré-
amplificadores e estagios excitadores de valvulas de saida. Também é comum
encontra-la em amplificadores de fones de ouvido e pré-amplificadores de toca

discos.

A valvula 12AT7 foi escolhida por apresentar baixo valor de ra (caracteristica
importante uma vez que o estagio foi projetado sem C¢c e consequentemente sofre
um aumento da impedancia de saida) e y compativel com a excursdo de tensao
requerida pela grade da valvula do estagio de saida. Duas marcas foram testadas:
Sovtek e Electro Harmonix. A segunda (Figura 18) foi escolhida por apresentar maior

extensao de altas frequéncias.
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Figura 18. Valvula 12AT7 Electro Harmonix.

A Figura 19 mostra a configuragéo do estagio excitador desenvolvido neste

trabalho e a reta de carga com o ponto de operagao equivalente.
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Figura 19. Estagio excitador na configuragdo SRPP (esquerda) e reta de carga tragada sobre as

curvas caracteristicas do anodo de uma sec¢éo da valvula duplo triodo 12AT7 (direita) [26].

Uma das grandes vantagens da configuragdo SRPP é que como as valvulas

sdo excitadas com sinais iguais, porém com fases opostas, a distorcdo de
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harmonicos impares € cancelada. No entanto, para que isso ocorra as duas valvulas

devem ser idénticas.

As duas segbes da valvula duplo triodo sao polarizadas igualmente, portanto
apenas uma é considerada nos calculos. Cada sec¢ao utiliza metade de V+ e sendo
assim a valvula de baixo é polarizada como se fosse um estagio catodo comum

alimentado por V+/ 2, que é a tens&do Va de um estagio na configuragdo SRPP.

Entdo a reta de carga foi tragada verticalmente em V+ / 2 e o valor de Vg foi
escolhido de modo que o estagio suportasse a excursao de tensao da saida de pre-

amplificadores convencionais.

A Figura 20 mostra o circuito completo de um canal do amplificador de
poténcia desenvolvido neste trabalho. As tensdes indicadas no circuito foram

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

368 V 374V Fonte d
p Fontede
MWV alimentacdao
— -4 C2 R6
—— I 47 uF 4,7 kQ
[— - 367 V

168 V

7 N| a2

— o — 200/0

172V
R3
§2,2 kQ 1 == v
0,1 yuF
—
Oo— - 31V
%

\Q_ R4 R5

29V 330 kQ 270 Q
30V
R1 R2 NWN—
470 kQ 22 kQ 10%

1.32 mA 100 mA

Figura 20. Circuito completo de um canal do amplificador estereofénico.



A fonte de alimentagao desenvolvida para alimentar o circuito dos dois canais

do amplificador e os filamentos das valvulas € mostrada na Figura 21.
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1
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30Q

Figura 21. Fonte de alimentacao

amplificador

A ca
T 470 uF

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

construido com chapas de ferro com nucleo de grao orientado, com uma cinta de

cobre para blindagem do enrolamento primario.

120V

Blindagem —

do primario

300V
600 mA

1

! 50 V

| 150 mA
1
1
1

6,3V
5A

9V
2A

Figura 22. Simbolo do transformador da fonte de alimentacdo (esquerda) e fotografia (direita).
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Os enrolamentos secundarios de 50 V e 9 V nao foram utilizados neste

projeto, mas serao utilizados em futuras pesquisas.

3.1 Sequéncia de etapas de fabricacdo do amplificador

Inicialmente a chapa de aluminio destinada a sustentagcdo dos
transformadores, bornes de caixa acustica, 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 entao o chassi do amplificador.

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

barras de soldagem (direita).

A estética € um fator muito considerado em amplificadores de alta fidelidade,
para que os parafusos de fixagdo nao ficassem a mostra, uma segunda chapa de
aluminio, também artesanal, foi utilizada para fixar os conectores de entrada do sinal

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

Entdo a montagem foi realizada e o aspecto final do amplificador

estereofénico 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 estereofonico e a fonte

de alimentacdo, com os componentes devidamente identificados.

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

4.1 Anédlise auditiva

As fontes de sinal utilizadas para analise auditiva foram: um toca discos Rega
modelo Planar 25 munido de uma capsula fonografica 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 equilibrio tonal, corpo
harménico, textura e palco sonoro sao feitos através da escolha adequada dos
cabos de interconexdo utilizados entre os equipamentos. Varios cabos de
interconexdo da Van den Hul foram testados entre a fonte sonora e o pré-
amplificador, e o pré-amplificador e o amplificador de poténcia desenvolvido neste

trabalho.

Os cabos de interconexao utilizados foram: The Mc Silver MKIl e The Orchid,
com condutor de cobre livre de oxigénio 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 s&o cabos hibridos com
condutor metdlico recoberto com carbono linearmente estruturado e o The
Integration que tem como condutor uma combinagao de cobre, zinco e prata. Todos
com conectores RCA produzidos pela prépria 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 acusticas utilizadas foram: Confidence C4, Special Twenty-Five,
Contour S 3.4 e Focus 220 da Dynaudio, que € uma empresa conhecida por fabricar
alto-falantes de altissima qualidade, com baixa distorgao, extensa gama dinamica e

alta excursao.

O cabo de caixa acustica utilizado foi o The Super Nova da Van den Hul, que
devido a bitola dos condutores possui uma resisténcia praticamente inexistente
(0,00066 ohms). Os condutores sdo feitos com cobre livre de oxigénio com cristais
casados, fabricados por um processo mecanico 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 interconexdo The Combination (esquerda) e vista

de tras mostrando os cabos de caixa acustica The Super Nova (direita).

4.2 Medicbes de bancada

Os equipamentos utilizados na bancada de testes foram: Osciloscépio 5210
da Labo, gerador de fungdes AG-203 e voltimetro/decibelimetro VT-106 da Trio,
multimetro analégico 260 da Simpson e um medidor de distorcdo MAK-6571 da

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

O grafico de resposta de frequéncia foi construido através da analise da

amplitude do sinal de saida para varias frequéncias.

A determinacdo da poténcia de saida foi feita medindo-se a corrente e a

tensado sobre a carga.

A impedancia de saida foi determinada através da medicdo da tensdo na

saida, com carga e sem carga.

A relagao sinal/ruido foi obtida medindo-se a tensdo na saida do amplificador

em sua poténcia maxima e a tensdo com a entrada em curto.

A distorgdo harmoénica foi lida diretamente no VU do medidor de distorgao,
que tem um gerador de frequéncia interno e executa as medigbes através de

comparacgao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das medi¢cdes de bancada e

uma breve avaliagdo subjetiva.

5.1 Medic¢des de bancada

Todas as medi¢des foram realizadas com uma carga de 8 ohms conectada
nos bornes de caixa acustica e sinal senoidal com frequéncia fixa de 1kHz, exceto a

de resposta de frequéncia.

5.1.1 Resposta de frequéncia

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

dB) como pode ser visto na Figura 28.

dB

10 100 1k 10k 100k
Hz

Figura 28. Curva de resposta de frequiéncia para carga de 8 ohms.
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5.1.2 Poténcia de saida

A determinacao da poténcia maxima de saida do amplificador sobre a carga
de 8 ohms, foi realizada através da observacdo de um sinal senoidal de 1 kHz no
display do osciloscopio. A amplitude do sinal foi aumentada gradualmente até que a
onda estivesse na iminéncia de distorcer, entdo a tensao sobre a carga e a corrente
através da mesma foram medidas. A tensdo medida foi: 9,75 V e a corrente 1,14 A,
portanto a poténcia maxima de saida de um canal do amplificador é: 9,75V x 1,14 A
=11,11 W RMS.

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

para alimentar caixas acusticas de no minimo 86 dB/W/m em salas de até 20 m?.

5.1.3 Fator de amortecimento

A tensdao medida sem carga foi: 18,82 V e através da equacgao: Zs = Carga x
(Vsem carca — Veom carca) / Veom carca € possivel determinar a impedancia de saida
e consequentemente o fator de amortecimento, que € a razdo entre a impedancia
nominal da caixa acustica e a impedancia de saida do amplificador. Portanto Zs = 8
x (18,82 — 9,75) / 9,75 = 7,44 e fator de amortecimento para uma caixa acustica de 8

ohms é 1,07.
O fator de amortecimento apresentou um valor abaixo do esperado, porém

com o aumento da realimentagdo negativa aplicada ao catodo da valvula de saida é

possivel aumenta-lo, no entanto, a poténcia de saida sera reduzida.

5.1.4 Relacgéo sinal/ruido

A relagao sinal/ruido foi determinada através da equacéo: 20 x LOG ( Vcowm

carca ! Veurto ). A tenséo Veurto foi medida com a entrada do amplificador em curto.
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O valor medido foi: 4,5 mV, portanto a relagao sinal/ruido do amplificador é: 20 x
LOG (9,75/0,0045 ) = 66,7 dB.

Valores acima de 80dB sao considerados satisfatérios e acima de 90dB séao
julgados excelentes. A relagao sinal/ruido apresentou um valor baixo devido ao fato
da tensdo AC que alimenta os filamentos introduzir ruido no circuito do estagio
excitador. Porém este ruido, conhecido por “Hum?”, sé € percebido com o ouvido bem

préximo do alto-falante.

5.1.5 Distorgédo harmonica total

A distor¢gao harménica lida diretamente no VU do medidor de distor¢ao, que
tem um gerador de frequéncia interno (1 kHz) e executa as medigbes através de

comparacgao foi de 1,5% para 1 W e 11% para a poténcia maxima.

Embora a distorcdo harmoénica total tenha um valor elevado, ela € composta
predominantemente por harmdnicos de baixa ordem, normalmente 2° harmdnico,
que ¢é manifestado exatamente uma oitava acima da nota fundamental e
consequentemente ndo soa dissonante. A distorgdo harménica de baixa ordem soa

musical ao ouvido.

5.2 Analise subjetiva

A grande vantagem do amplificador desenvolvido neste trabalho € a fidelidade
com que ele reproduz o corpo harmdnico e a textura dos instrumentos,
principalmente na regiao de freqiéncias médias. Ele ndo tem a mesma dinamica e
resposta de transientes de um bom amplificador transistorizado, porém soa com
maior naturalidade e transparéncia. Apresenta um equilibrio tonal muito bom, como

pode ser visto no grafico de resposta de frequéncia, e bom palco sonoro.



6 CONCLUSOES

Um amplificador de poténcia Single-Ended de alta fidelidade foi apresentado
neste trabalho, dando énfase a um circuito extremamente simples que procura

manter as informagdes do sinal de audio inalteradas.

O circuito foi construido com um estagio excitador na configuragcdo SRPP, que
apresenta excelente linearidade, e um estagio de saida que busca simular a
sonoridade de uma valvula triodo de aquecimento direto, porém com uma poténcia
efetiva maior. Para isso foi utilizada uma valvula tetrodo de feixe direcionado,
conectada a um transformador de saida com derivagdo no enrolamento primario
para conexdo ultralinear e enrolamento terciario para realimentagdo negativa no

catodo.

Além da analise auditiva juntamente com fontes sonoras, pré-amplificadores,
caixas acusticas e cabos de interconexao de alta fidelidade, medigdes convencionais
de bancada também foram realizadas.

O amplificador é adequado para uso doméstico em salas de no maximo 20 m?
alimentando caixas acusticas de no minimo 86 dB/W/m, e tem fidelidade sonora

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

O amplificador apresentado neste trabalho de graduacdo tem um erro de
leiaute que foi corrigido posteriormente.

Na euforia de concluir o projeto, o autor negligenciou os efeitos negativos da
inducdo eletromagnética, ao instalar o transformador da fonte de alimentacao
orientado no mesmo sentido dos transformadores de saida.

Com esse arranjo, o campo magnético gerado pelo transformador da fonte
induz corrente nos transformadores de saida e degrada a relagao sinal/ruido do
amplificador.

A correcdo do erro foi simples e consistiu em orientar o ndcleo do
transformador da fonte ortogonalmente aos nucleos dos transformadores de
saida, girando-o0 noventa graus em seu préprio eixo.
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