Thomaz Chaves de Andrade Oliveira

MODELAGEM COMPUTACIONAL DE AMPLIFICADORES
VALVULADOS

Campinas
2013






iii

Universidade Estadual de Campinas
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagao

Thomaz Chaves de Andrade Oliveira

MODELAGEM COMPUTACIONAL DE AMPLIFICADORES VALVULADOS

Tese de doutorado apresentada a Faculdade de Enge-
nharia Elétrica e de Computacio, da Universidade Es-
tadual de Campinas, como parte dos requisitos exigi-
dos para a obtenc¢do do titulo de Doutor em Engenha-
ria Elétrica. Area de concentracdo: Automagio.

Orientador:Prof. Dr. Gilmar Barreto
Co-Orientador: Prof. Dr. Alexander Mattioli Pasqual

Este exemplar corresponde a versdo final da
tese defendida pelo aluno Thomaz Chaves
de Andrade Oliveira, e orientada pelo Prof.
Prof. Dr. Gilmar Barreto

Campinas
2013



iv

Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Rose Meire da Silva - CRB 8/5974

Oliveira, Thomaz Chaves de Andrade, 1982-
OL4m Modelagem computacional de amplificadores valvulados / Thomaz Chaves de
Andrade Oliveira. — Campinas, SP : [s.n.], 2013.

Orientador: Gilmar Barreto.

Coorientador: Alexander Mattioli Pasqual.

Tese (doutorado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computacgao.

1. Circuitos eletrénicos. 2. Processamento de sinais. 3. Som. 4. Engenharia
acustica. 5. Amplificadores a valvula eletrénica. |. Barreto, Gilmar,1958-. .
Pasqual, Alexander Mattioli. Ill. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade
de Engenharia Elétrica e de Computagéo. IV. Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Computer modelling of vacuum-tube amplifiers
Palavras-chave em inglés:

Electronic circuits

Signal processing

Sound

Acoustic engeneering

Electronic valve amplifiers

Area de concentragdo: Automac&o

Titulagao: Doutor em Engenharia Elétrica

Banca examinadora:

Gilmar Barreto [Orientador]

Cristiano Leite de Castro

Wilian Soares Lacerda

Rafael Santos Mendes

Leandro Tiago Manera

Data de defesa: 05-11-2013

Programa de P6s-Graduagao: Engenharia Elétrica




COMISSAO JULGADORA - TESE DE DOUTORADO

Candidate: Thamar Chaves de Andrade Qliveira
Data da Defesa: 5 de novembro ce 2013

Titulo da Tese: "Modelagem Computacional de Amplificadores Vabwulados®

o K
Prof. Dr. Gilmar Barrelo (Presidente) ['L-— < e

__.-""- o '_‘“f:"" .___.--'.Ir =~
Prof. Dr. Cristiano Leite de Castro: {0 £ o & & 27—
Prof. Or. Wilian Soares Lacerda: “"é.":? L e Ao un i

; v o L0 ] [
Prof. Dr. Ralagl Santos Mendes: T A O L Attt

Prof, Dr. Leandra Tiage Manera: ;E__:a_ff_f-f-’f’ e ———

e






Resumo

Este trabalho apresenta informacdes a respeito da tecnologia de amplificacdo de sinais de dudio
através do uso de valvulas termionicas. Esta tecnologia possui caracteristicas sonoras especiais que
fazem a mesma preferida pelos musicos e audiodfilos, sendo assim muito utilizada até os dias atuais no
ramo de amplificacdo de instrumentos musicais e em amplificadores de alta fidelidade. O foco deste
trabalho estd em amplificadores para instrumentos musicais, como os produzidos pelos fabricantes:
Fender, Marshall, Giannini € muitos outros.

Este trabalho apresenta as caracteristicas deste tipo de tecnologia assim como as técnicas para a
geracdo de modelos digitais destes dispositivos. A primeira parte deste trabalho teve o objetivo tragar
todo o historico da evolucao dos amplificadores valvulados. Este historico teve o seu inicio com os
primeiros circuitos utilizados para aumentar a poténcia de sinais de telegrafia e outros dispositivos
semelhantes conhecidos como ampliadores. A evolucido dos amplificadores retratada neste trabalho
tem como um dos seus focos a tecnologia de amplificadores a valvula de fabricagdo brasileira, tema
inédito na literatura nacional. Os fabricantes nacionais abordados foram: os Giannini, C. S. Sound,
Palmer, Phelpa, Snake entre outros da atualidade.

A modelagem computacional destes amplificadores e a simulag¢do sdo abordadas através de uma
revisdo tedrica do estado da arte desta tecnologia. Esta revisdo foi dividida entre a modelagem das
partes linear e ndo-linear de um amplificador. A parte linear dos filtros € modelada através da resposta
em frequéncia do sistema ou através da andlise de circuitos para se extrair através dos esquemas, a
transferéncia tedrica do sistema para uma determinada resposta em frequéncia. A modelagem ndo-
linear, que € responsavel pela caracteristica do timbre dos amplificadores em regimes de alta poténcia
e que introduz distor¢ao ndo-linear no sinal, € realizada digitalmente por Waveshapers estéticos, Wave
Digital Filters, equacdes de estados com resolugdo de métodos numéricos das equagdes diferenciais
ordindrias dos circuitos entre outros . Para a simulacdo dos triodos e pentodos nestes circuitos, utiliza-
se as equagoes fenomenoldgicas de Koren para triodos e pentodos.

Como caso de estudo de modelagem computacional de amplificadores valvulados, foi implemen-
tado um modelo digital em Wave Digital Filters do amplificador de projeto e fabricacdo nacional
Giannini True reverber. A contribuicao inovadora deste trabalho se deve a esta implementacdo, onde
os parametros do circuito foram obtidos a partir do amplificador real. Os resultados deste trabalho de-
monstram uma grande diferenga entre o amplificador real e o amplificador virtual, constatando desta
maneira que as equagdes fenomenoldgicas para valvulas sdo uma aproximacdo simplificada para os
circuitos de dudio valvulados. A conclusdo final deste trabalho € que existe uma grande diferenca
entre os sinais distorcidos pelos dispositivos valvulados fisicos e as simulagdes computacionais, prin-
cipalmente quando as mesmas sdo realizadas com parametros reais de circuitos, sendo este o caso
deste trabalho.

Palavras-chave: Eletronica analdgica, Triodos, Pentodos, Processamento de sinais digitais, pro-
cessamento linear, processamento ndo linear, engenharia de dudio, amplificadores valvulados, si-
mulacdo de sistemas, simulagdes de circuitos analégicos, valvulas termidnica, Wave Digital Filters,
Equagdes Ordindrias Diferenciais, Identificacdo de sistemas, histérico dos amplificadores, evolucao
da engenharia eletronica.
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Abstract

This work’s objective was to present the reader with information regarding the use of vacuum-
tube thermionic valves for the use in audio signal amplification. For musicians and audiophiles, this
technology has special characteristics that make it suitable for amplifying musical instruments and
hi-fidelity audio amplifiers. The main focus of this work is on amplifiers for musical instruments,
such as those produced by the following brands: Fender, Marshall, Giannini and Marshall. One of
this work’s main objectives was also to clarify the characteristics that make these devices so attractive
for musical purposes and to review the techniques for generating virtual analog digital amplifiers, that
is, software that emulate analog circuits.

It is also present in this work the theory of thermionic valve circuits for audio amplifiers, approa-
ching rectifying diodes, triodes and pentodes in preamplifier and power amplifier circuits. Equaliza-
tion filters were also covered.

The following focus of this work is on the computational modeling and simulation of these am-
plifiers, that is covered as a review of the state of art of this technology. The modeling is either
categorized as linear or nonlinear. The linear part of amplifiers are the filters, that is modeled by the
system’s frequency response, by means of either system identification procedures, or by electronic
schematics analysis, by which a system frequency transfer can be mathematically derived by means
of the circuit’s Laplace transform.

The nonlinear models that are responsible for the tone characteristics of a amplifier in “Over-
drive”. This type of distortion can be modeled digitally by the following techniques: Static Digi-
tal Waveshapers, system’s state equations with numerical solving methods for Ordinary Differential
Equations of the non-linear circuits, and other techniques such as Wave Digital Filters. Modeling
vacuum-tube amplifiers by the use of a system of equations requires special nonlinear equations that
model the general behavior of vacuum-tubes, either triodes or pentodes. The Equations that are mos-
tly used for modeling these devices are Korens triode and pentode equations. The more precise the
numerial method, for solving theses equations, more computer power is required, so for efficiency, a
compromise is necessary for real time audio simulation.

Since Distortion introduces many new frequencies in a system, distortion in a digital signal can
create aliasing since the new frequencies fold back to spectrum determined by the sampling frequency
by Nyquist theorem. So all simulations run oversampled in the distortion blocks.

Nonlinear models validating techniques are also approached in this work, with the goal of compa-
ring a real amplifier with its corresponding virtual analog. The techniques employed for the compa-
rison of these are: Single tone analysis, logsweep analysis, transient signal analysis and intermodular
distortion analysis. The all vacuum-tube 1969 Giannini True reverber amplifier was used as a case
study. A virtual Wave Digital Filters analogue model of this amplifier was implemented and was
compared to the real amplifier. The results presented in this work enhance that present tube simula-
tion methodologies and equations do not present precise results when compared to real amplifiers in
strong “Overdrive” situations.

Keywords: Analog Electronics, Vacuum-tube amplifiers, Digital Signal Processing, linear pro-
cessing, nonlinear processing, audio engineering, system simulation, analog circuit simulation, ther-
mionic valves, Wave Digital Filters, Amplifier History, evolution of electronic Engineering.
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Capitulo 1

Introducao

A amplificacdo de dudio € um assunto de grande importancia para 0 mundo moderno. Nos dias
atuais, parte dos sons ouvidos no ambiente das cidades € gerado por algum circuito eletronico de
amplificacdo. Estes sons gerados em circuitos estdo presentes em aparelhos celulares, sistemas de
alto-falantes de aeroportos, rodovidrias, aparelhos de MP3, sinalizacdo auditiva, sistemas embarcados
em aparelhos, sistemas de auxilio auditivo, aparelhos de som de outras midias analdgicas e digitais,
entre outros. Pode-se se dizer que a sociedade do inicio do século XXI é dependente deste tipo de
tecnologia.

No ramo musical a subjetividade do ser ouvinte, criador ou interprete € algo que estd além dos ho-
rizontes relativamente objetivos da engenharia. Na atualidade, discute-se muito sobre a fusdo entre os
dominios eletronicos e artisticos com o objetivo de ampliar a criacio e ferramental de compositores,
musicos profissionais ou amadores, arranjadores e produtores.

A partir da popularizacdo dos computadores, na segunda metade da década de 1970, houve uma
juncgdo entre a tecnologia digital e a musica. Desde entio os sistemas de processamento sonoro digi-
tais se tornaram ferramentas para qualquer tipo de aplica¢do de dudio. Neste contexto, a tecnologia
digital tem evoluido no sentido de termos cada dia mais a virtualizacdo de: ambientes de ensino,
ambientes acusticos, instrumentos musicais, efeitos analdgicos entre outros [204]. Dentre os citados
anteriormente, € no ramo dos efeitos eletronicos analdgicos virtuais em que se enquadra este trabalho,
cujo objetivo € referenciar os amplificadores valvulados através de modelos virtuais de amplificadores
de valvulas termidnicas.

Estes amplificadores dominaram tecnologicamente o século XX até a década de 70, quando foram
rapidamente substituidos pelos transistorizados até o meio dos anos 80, a medida que a tecnologia de
estado solido avangou. Na metade dos anos 90 eles ressurgiram, uma vez que os musicos que tinham

experiéncia com este tipo de equipamento demandaram o seu retorno.

Este texto tem como objetivo discutir as utilizagdes de amplificadores valvulados e simulacdes
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computacionais dos mesmos, estas podendo ser ferramentas para um musico sem acesso a estes
amplificadores, uma vez que s@o caros. Estas simulagdes podem ser consideradas contextualmente
ferramentas em potencial para referenciar timbres cldssicos de certos musicos, tratando-se como fer-
ramentas de potencial educativo. A medida que as simulagdes tornem-se mais precisas, os timbres
simulados irdo aproximar melhor os timbres dos amplificadores valvulados.

A tendéncia atual de simular equipamentos analégicos do passado com técnicas modernas de
simulacdo via processamento de sinais digitais originou um termo muito utilizado para este tipo
de simulacdo: Virtualmente Analdgico (“Virtual Analog”). Os modelos virtualmente analdgicos
tornaram-se uma drea de pesquisa muito ampla, em virtude dos iniimeros circuitos anal6gicos com
potencial de serem modelados, cada um com seus desafios particulares [143].

Para se entender a motivacdo que estd por trds deste texto deve-se entender o que amplificadores
valvulados significam para guitarristas. Para as geracdes de musicos profissionais o contetido harmo-
nico introduzido por este tipo de amplificador é considerado balanceado entre o som “cristalino” e o
overdrive “agressivo” nas medidas exatas [103]. Sdo sempre citados como sendo superiores no que se
refere a qualidade sonora subjetiva [13], [188], [28]. Neste contexto, buscou-se elaborar um trabalho
que englobasse esse sentido como motivador, uma vez que o texto se encontra entre a subjetividade e

a neutralidade cientifica da engenharia eletronica e computacional.

1.1 Conceito de Amplificador

Um amplificador é um dispositivo cuja saida € uma reproducdo ampliada das caracteristicas essen-
ciais do sinal de entrada. Para tal operacdo é consumida poténcia de um gerador de energia separado
do sinal de entrada [185]. O primeiro tipo de amplificador foi o valvulado, com a cria¢do da val-
vula triodo. Na atualidade, os amplificadores podem ser transistorizados, valvulados, com circuitos
integrados na saida de estado sé6lido ou ainda os amplificadores ditos digitais ou classe D que sdo
caracterizados pela sua alta eficiéncia [64]. Os circuitos amplificadores sao fundamentais nos circui-
tos de radio, televisdo e nos demais circuitos de telecomunicagdes [119], pois constituem a base para
elaboracdo de tais circuitos.

Com o advento do transistor e a consequente miniaturizacao dos circuitos eletronicos, os aparelhos
eletronicos se tornaram mais leves, baratos e acessiveis, € menores. Nos anos 60, com a populari-
zacdo dos circuitos de estado sélido, era praticamente certa a substituicdo da tecnologia de védlvula
a vacuo no ramo da amplificacdo. Porém em alguns ramos como a amplificacdo de instrumentos
musicais, aparelhos Hi-Fi (aparelhos de som de alta fidelidade), e aparelhos periféricos de estidio ha
controvérsias, uma vez que estes aparelhos ainda sdo comercializados. Isto é devido as caracteristicas

sonoras que as vélvulas produzem como amplificadores de dudio, sendo assim estes preferidos por
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muitos musicos e audidfilos. A distor¢do ndo linear proveniente destes amplificadores possui mais
harmonicos impares em relagdo a distor¢do gerada por amplificadores de estado sélido que possui
harmonicos pares e impares [77]. Outra razdo para a permanéncia destes amplificadores no mercado
de aparelhos de dudio se deve ao fato destes dispositivos ndo entrarem em corte tdo subitamente se
comparados a transistores e amplificadores operacionais, acarretando em uma distor¢cao mais suave.
O fato de entrarem em distor¢cao mais lentamente do que transistores faz com que os mesmos possam
ser operados mais proximos aos limites de amplificagdo. Um estudo preliminar realizado em 2009
por Dobrucki et al.[46] comprovou a qualidade subjetiva superior dos amplificadores valvulados so-
bre os transistorizados, onde cinco valvulados foram comparados a um transistorizado Hi-Fi. Todos
os valvulados se sobressairam no teste que utilizou métricas perceptuais de qualidade de dudio deno-
minada PAQM (Perpeptual Audio Quality Measure Based on Pysichoacoustic Sound Representation)
[19].

1.2 Sobre amplificadores de dudio valvulados e valvulas termio-

nicas

Até os dias onde foi escrito este texto, a tecnologia de vdlvulas termidnicas tem remanescido
ativa mesmo com as inovagdes tecnoldgicas e € utilizada no campo da musica através da guitarra
elétrica e em outros instrumentos musicais de maneira menos representativa. Com o passar dos
anos, amplificadores de dudio valvulados para instrumentos sdo considerados como sendo "Vintage",
que € um termo origindrio do cultivo e colheitas de uvas para a producio de vinhos. No contexto
da vinicultura, as condi¢des de producdo, colheita, estdgio e outros fatores contribuem para uma
qualidade excepcional da produgdo. A etimologia da palavra vem de vint relativo a safra de uvas
e age de idade. Este termo € utilizado, assim como para vinhos, a objetos que adquiriram uma
conotagdo de nobreza e qualidade relacionados com o passar do tempo, como por exemplo: carros
como o Ford Maverick, instrumentos musicais, moveis de madeira nobre, pecas de colecionadores,
amplificadores valvulados, entre outros.

Apesar das valvulas termidnicas serem antigas, com inicio de desenvolvimento no comeco do
século XX existem outros ramos de aplicagdo que as utilizam além das aplicacOes de dudio. As dreas

que ainda fazem uso das valvulas termidnicas sao:

1. Circuitos de microondas;
2. Amplificadores de dudio;

3. Transmissores de radio de alta poténcia [13] [193].
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Nada indica que no futuro as valvulas termidnicas serdo substituidas em todos os setores. Os cir-
cuitos de microondas utilizam vélvulas termidnicas devido a sua capacidade de trabalho em regimes
de alta poténcia em altas frequéncias. O mesmo pode ser dito para transmissores de rddio onde per-
sistem transmissores a vdlvulas na atualidade. Nos regimes de poténcia e alta frequéncia, as valvulas

sdo menores, mais leves, eficientes e com menor custo do que dispositivos de estado sélido [182].

Os fornos de microondas caseiros utilizam uma valvula com o principio de funcionamento se-
melhante as vdlvulas encontradas em circuitos de telecomunicacdes, cujo nome é Magnetron. A
descoberta do potencial da utilizacdo das Magnetron para aquecer alimentos foi feita acidentalmente
por Percy LeBaron Spencer, que percebeu o derretimento de uma barra de chocolate em seu bolso
enquanto operando aparelhos de microondas. Apds vdrios experimentos com diversos alimentos, a
Raytheon submeteu a patente em outubro de 1945 para um forno de microondas para o aquecimento
de alimentos com o nome de Radarange. Mais detalhes sobre o funcionamento da Magnetron podem
ser encontrados em [27]. Detalhes sobre a valvula Klystron, também utilizada em dispositivos de

microondas podem ser encontrados em [171] e [133].

A utilizacdo das valvulas para amplificacdo de dudio € bastante controversa, como meio para
reproducdo, execucdo e criacdo musical [13]. Esta controvérsia se deve ao fato de existirem grupos
de miusicos e engenheiros de dudio que afirmam que a qualidade sonora das vélvulas € superior
aos transistores e demais dispositivos de estado sdlido para a amplificagdo de dudio. Outros, por
outro lado, afirmam que ndo existe a necessidade da utilizacdo de equipamentos valvulados e que a
diferenca sonora entre estes é desprezivel. Alguns afirmam ainda que os aparelhos valvulados sdo

inconfiaveis.

O mercado de amplificadores valvulados arrecada milhdes de ddlares anualmente, sendo estes
os amplificadores mais caros e desejados em uma loja de instrumentos musicais [29]. As empresas
que fabricam amplificadores para instrumentos musicais, como por exemplo: Marshall Amplifiers,
Fender Musical Instruments Coorp., Red Chip Company Ltd, a brasileira Meteoro Amplifier entre
outras, ainda fabricam amplificadores com este tipo de tecnologia devido a demanda por este produto.
No ano de 1998, aproximadamente 100 anos apds a invengao das vélvulas, o mercado mundial de
valvulas termidnicas para amplificadores de guitarra gerava cerca de 100 milhdes de ddlares. Nesta
época, o crescimento da demanda para as vdlvulas termidnicas para amplificadores e tecnologia de
microondas foi de 10% ao ano [13]. Estes dados sdo da época do ressurgimento dos amplificadores
valvulados, no final da década de 90. Na atualidade, acredita-se num mercado muito maior, devido
ao crescente nimero de fébricas de valvulas e amplificadores na China. O que barateou o preco
de componentes, vélvulas e amplificadores. No entanto, a qualidade dos componentes e valvulas

chinesas € muito questionada.

Os fabricantes atuais de valvulas termidnicas sdo situados na Russia, China e na Republica da
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Eslovaquia, como a fibrica da New Sensor Corp. situada na Russia, responsavel pela produgdo
das vélvulas: Sovitek e Electro Harmonix. De acordo com este fabricante, que tem o direito de
fabricacdo de famosas marcas do passado como a Gold Lion da Figura 1.1, a sua reedicdo atual foi
feita apds extensivas pesquisas, possuindo as caracteristicas das Gold Lion originais aos minimos
detalhes, como o folheamento da grade com condutores de diferentes ligas e a carbonizacdo das
grades supressoras. A China possui algumas fabricas de valvulas como a Shuguang, Sino, National
Electronics entre outras. O fato destes paises possuirem ainda a tecnologia € maquindrio para a

fabricacdo de valvulas é devido a moderniza¢dao mais lenta, em resultado ao regime comunista.

= wolisno

-

-
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Fig. 1.1: Imagem mostrando a reedi¢cao da Vélvula Gold Lion 6550 pelo fabricante russo New Sensor.

Desde a invengdo da valvula termiodnica por Lee de Forest em 1907 [62] até a atualidade, a musica
ganhou novos horizontes através da eletronica. A eletronica e a computacio fazem parte da maioria
das apresentacOes musicais atualmente, com algumas excecdes como concertos de musica cléssica
ou programas musicais em pequenos ambientes como sarais. A guitarra elétrica é um fruto deste de-
senvolvimento caracterizado por circuitos eletronicos amplificadores que incluem dispositivos ativos,
estes sendo vdlvulas ou transistores. Desde o surgimento dos primeiros amplificadores, os amplifica-
dores a vdlvula sdo usados em gravagdes profissionais e apresentagdes. Um amplificador que ilustra
esta condicdo é o Fender Super Twin, fabricado em 1977 e restaurado em 2010 e 2011, que é apre-

sentado na Figura 1.2. Nesta imagem ele foi utilizado em uma gravacao profissional nos Esttiidios Mr.
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Silva na cidade de Lavras-MG. O amplificador foi emprestado ao estidio para a gravacdo da banda
Cecilia Bravo em 31-08-2010. Este amplificador até hoje é considerado como sendo de alto padrao
de qualidade e requisitado por musicos para a utiliza¢io profissional. Devido a sua qualidade e idade

€ considerado um item vintage. Um aspecto que indica a relevancia deste trabalho € o fato que os

Fig. 1.2: Fender Super Twin Rerverb de 1977.

cursos modernos de eletronica abordam de maneira superficial as valvulas termidnicas. Devido ao
fato destes dispositivos ainda serem utilizados, € de vital importancia que novas fontes de informacao
abordem este assunto com novas abordagens em diferentes contextos para os estudantes interessados

neste tema.

1.3 Importancia da subjetividade para caraterizar os timbres de

amplificadores

O foco deste trabalho ndo € o amplificador de alta fidelidade sonora e sim os amplificadores para
guitarra, onde a aplica¢do do amplificador faz parte do instrumento e frequentemente trabalha de uma

maneira a alterar o sinal da guitarra radicalmente. Desta maneira, a precisdo do sistema € irrelevante
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sendo que a escolha entre um tipo de amplificador ou outro € feita através de avaliacOes subjetivas. Se-

99 ¢

gundo Bussey [29], os musicos utilizam adjetivos como “vazio”, “magro”, ou mesmo “metalico”, para
descrever os amplificadores transistorizados, enquanto “quente”, “redondo”, ou mesmo “Punchier”,
(expressdo em inglés que descreve a resposta imediata do amplificador, uma analogia a intensidade

de um “soco”), sdo utilizados para descrever amplificadores valvulados.

Outros autores porém, possuem opinides diferentes sobre as diferengas entre amplificadores val-
vulados e transistorizados. Segundo Santo [164], do ponto de vista de engenharia, a diferenca sonora
entre estes dois tipos de dispositivos € apenas em regime de “overdrive”, ou seja, quando o am-
plificador estd trabalhando além do seu limite (zona linear), o que difere da opinido dos musicos e
audidfilos. Ainda segundo Santo, existe um exagero sobre os amplificadores valvulados acarretando
um valor mistico, superexagerado e supernatural a respeito de sua capacidade sonora, sendo que nada
sobre as valvulas é novidade. Santo ainda afirma que testes cegos de dudio revelaram que muitos
especialistas sdo incapazes de diferenciar a sonoridade produzida por um equipamento ou outro na
zona linear. No entanto, o seu comportamento na zona nao-linear é bem conhecido, uma vez que o
espectro ampliado em regime de leve saturagdo produz harmonicos diferenciados entre os dois dis-
positivos. O autor ainda cita que muitos musicos utilizam transistores, diodos ou circuitos integrados
em circuitos distorcedores presentes em pedais analdgicos, para gerar distor¢des que sdo introduzidas
no sinal da guitarra antes do amplificador valvulado. Assim, ele afirma que ndo existe necessidade
de usar amplificadores valvulados uma vez que a distor¢ao € introduzida pelos pedais analogicos de
dispositivos s6lidos. Por outro lado, este autor ndo descreve o fato de que as distor¢des dos pedais e
amplificadores se misturam de maneira a gerar uma terceira distor¢cdo na maioria das vezes. Muitas
vezes os pedais sdo usados como boosters, amplificando o sinal para que a distor¢cao ocorra nas val-
vulas do pré-amplificador, ou como buffers, abaixando a impedancia de saida para que o amplificador
ndo tenha perdas em partes do espectro de dudio. O autor ainda descreve vérias técnicas que foram
utilizadas para aproximar o comportamento da valvula, como os pré-amplificadores de guitarra da
Empresa Peavey em 1983 [174]. Estes amplificadores porém, nio sdo reconhecidamente preferidos
pelos entusiastas de vélvulas e tais técnicas de circuitos referidamente aproximam as caracteristicas
fundamentais através da realimentac@o negativa de amplificadores operacionais. Os timbres gera-
dos pelos amplificadores da Peavey nio aproximam precisamente os valvulados sendo que a Peavey

Electronics possui a sua linha de amplificadores valvulados como o EVH 5150.

Como o amplificador de guitarra € utilizado como parte da cadeia geradora de timbre, a sua sub-

jetividade deve ser levada em conta no projeto e na andlise da qualidade sonora de um amplificador.
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1.4 Vantagens e desvantagens das valvulas e transistores

Existem mitos e verdades sobre o equipamento valvulado. Alguns destes relatos, tratam as val-
vulas com adjetivos pejorativos apenas. Esta secdo do texto tenta esclarecer mitos e verdades sobre
as valvulas e compara-as com dispositivos de estado s6lido na aplicacdo de amplificacdo de dudio.

Abaixo € apresentada uma afirmacdo que generaliza o comportamento da valvula de maneira negativa:

“Antes de 1950 todo o equipamento eletronico utilizava vdlvulas, aquelas com o bulbo de baixo
brilho que numa determinada época dominaram a nossa indistria. O aquecedor de uma vdlvula
tipica consumia muitos watts de poténcia. Por isso, os equipamentos a vdlvula exigiam uma fonte de
alimentacdo robusta e criavam uma boa quantidade de calor que constituiam um problema a mais
para os projetistas. O resultado eram equipamentos pesados e antiquados tdo difundidos naquela

época.”

Albert Paul Malvino [119].

Analisando criticamente o texto citado acima, que trata do grande salto da eletronica passando a

utilizar transistores bipolares, podemos enunciar:

* Na atualidade temos tanto aparelhos antiquados (aparelhos antigos ainda em atividade, tanto
como repeticdes de antigos projetos) como aparelhos modernos (transmissores de radios de
alta poténcia, e aparelhos de microondas) que trabalham com valvulas, e a grande maioria da

tecnologia atual € dominada por estado sélido.

* A maior parte do calor gerado por equipamentos valvulados ndo € originado nos filamentos
das mesmas e sim na dissipacdo de poténcia na placa das vélvulas, uma vez que uma valvula
pode ser facilmente tocada pela mao humana em um aparelho se somente a alimentagdo dos
filamentos for ligada. O mesmo ndo pode ser dito no caso de as tocarmos quando a tensao
de placa for ligada com a tensdo de +B. Desta maneira justifica-se que a maior parte do calor
gerado por estes aparelhos € originado pela dissipa¢do de poténcia na placa ao contrario do

texto citado por Malvino [119].

* Os filamentos ndo dissipam muitos watts. Isso depende da valvula, de acordo com a folha de
dados da Philips [148]: uma ECC83 dissipa 0.945 W de poténcia por estagio de filamento,
enquanto a folha de dados da Svetlana [180] cita que o Tetrodo 616GC, produzido pela marca,
dissipa em torno de 5.67 W alimentado por 6.3 V, sendo que a mesma dissipa até 30W RMS em
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sua placa. Uma KT88, por sua vez, consome um total de 10 W para o filamento a 6.3 V, sendo
que pode dissipar até 46 W RMS na placa da valvula [86]. Ou seja, para maiores poténcias uma

valvula consome mais Watts para o filamento mas por outro lado, aumenta o rendimento.

* As vélvulas, como ja € sabido, suportam o calor gerado sem problemas. O mesmo ja ndo pode
ser dito sobre os transistores que devido as condi¢cdes ambientais, tem as suas propriedades

alteradas, principalmente o parametro 3, que € sensivel a temperatura [40].

Estes e outros fatores contribuiram para uma relativizagdo em relacdo a comparagdo entre esses
dois tipos de dispositivos. Uma abordagem mais detalhada serd feita nas se¢des que seguem.

As vélvulas termidnicas possuem vantagens e desvantagens sobre os transistores. Vdrias genera-
lizagGes sdo feitas de maneira polarizada sobre as comparagdes entre valvulas e transistores como,
por exemplo, a feita por Cutler [40], que enuncia os transistores como sendo mais eficientes em ren-
dimento do que as vdlvulas para todas as situagdes. Trata-se de uma afirmacdo feita no comego da
disseminagdo da tecnologia de semicondutores, algo muito comum naquela época.

Para 4udio, esta polémica repercute desde a criagdo dos primeiros amplificadores transistorizados.
Segundo Hamm [77], qualquer pessoa que escutar uma gravagdo de dudio com atencdo pode perce-
ber que existem diferencas sonoras entre um amplificador transistorizado e um valvulado, e realizou
experimentos para justificar a sua afirmativa, o que difere de Santo [164], porém os resultados de
Hamm sdo claros e evidentes, mostrando que as védlvulas trabalhando em regimes nao-lineares pos-
suem propriedades sonoras que puderam ser apontadas em experimentos psicoacusticos. A definicado
da diferencga sonora produzida por estes dois tipos de tecnologia € um problema complexo de psicoa-
custica. Engenheiros e projetistas de circuitos e dispositivos de estado sélido utilizam métricas como
THD (Distor¢ao Harmonica Total), que serd apresentada adiante, para mostrar que os amplificadores
transistorizados sdo melhores ou superiores aos valvulados. Porém pode-se ter amplificadores val-
vulados ou transistorizados com maiores ou menores THD dependendo do projeto de amplificacdo.
Em sistemas de alta fidelidade sonora, tanto valvulados quanto transistorizados, a THD fica abaixo de
0.1% para amplificadores e acima de 1% para alto-falantes. No entanto, um ouvinte pode diferenciar
o som entre diferentes amplificadores, mesmo com a distor¢ao sonora do alto-falante sendo superior
a do amplificador. Isso demonstra que a THD ndo pode ser utilizada cegamente para caracaterizar
amplificadores. Esta é apenas uma das diversas métricas que € utilizada para caracterizar distor¢ao.
Em estudos mais detalhados diversas métricas sdo utilizadas.

Os sinais musicais, por sua vez, possuem muitos transientes exemplificados através da Figura 1.3
por um surto de tensdo. Sinais transientes sdo dificeis de serem tratados e consequentemente nao
podem ser corretamente analisados apenas através de THD [78]. Assim sendo, sd@o necessdrias outras

formas de medi¢des como pulsos ou formas de ondas compostas [79]. O estudo de Dobrucki et al.[46]
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confirma que a THD n@o pode ser utilizada para caracterizar a qualidade sonora subjetiva de ampli-

ficadores. Neste estudo o amplificador com menor T.H.D., um amplificador transistorizado DENON

PMA-250SE foi considerado como pior no teste de qualidade sonora subjetiva quando comparado a

cinco outros amplificadores, todos eles valvulados.

Qual tecnologia é capaz de produzir o melhor amplificador? Para responder esta pergunta € pre-

ciso verificar as vantagens e desvantagens de cada tecnologia que estdo sumarizadas a seguir.

V (saida)

/ V (entrada)

(@)

V (saida)

V (entrada)

(b)

'V (saida)

V (entrada’

(c)

Fig. 1.4: Gréfico das distor¢des geradas por: (a) valvula amplificadora triodo, (b) valvula amplifica-
dora pentodo e (c) Transistor bipolar, Hamm [77].

1.4.1 Vantagens das valvulas em amplificadores de dudio

1. Qualidade sonora subjetiva superior [46].
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10.

1.

12.

. Possui um fator de compressdo muito adequado a utilizacdo na amplificacdo de instrumentos

[158].

Possuem uma maior linearidade sem realimentacdo negativa, principalmente para sinais de
baixa amplitude. A maioria dos amplificadores transistorizados ou com amplificadores opera-
cionais possui uma realimentacio negativa nos estagios de pré-amplificagdo para linearizar o
sinal reduzindo a distorcdo. As vélvulas, por serem mais lineares naturalmente ndo utilizam
linearizacdo através de realimentacdo negativa nos estdgios de pré-amplificacdo. Geralmente
apenas uma realimenta¢cdo degenerativa € feita na etapa de poténcia através de uma derivacao

do transformador de audio.

Quando trabalha em regime de saturacdo a distor¢do € mais suave, sendo assim considerada
mais musical. A transferéncia de um sinal para a saida e o limiar sobre o qual os dispositivos
entram em distor¢do saindo da zona linear esté ilustrada na Figura 1.4, (vélvula triodo (a),
valvula pentodo (b) e transistor bipolar (c)). Pode-se perceber pela curva que os transistores

entram em saturacao de uma maneira mais abrupta.

. Tolerante a sobrecargas e surtos de tensao.

Suas caracteristicas sao altamente independentes de temperatura, o que simplifica a polarizacio.

. Possui uma maior margem dinamica do que os circuitos transistorizados devido a operacdo com

tensOes mais elevadas e a tolerincia a sobrecargas.

. As capacitancias internas destes dispositivos possuem uma varia¢do muito pequena em funcio

da variacdo de tensdo do sinal.

. O acoplamento capacitivo dos sinais pode ser feito com pequenos capacitores de alta qualidade

devido as caracteristicas de alta impedancia dos circuitos de valvulas.

Os projetos de circuitos tem uma tendéncia a serem mais simplificados do que os de transis-
tores equivalentes devido a necessidade de ter que linearizar transistores intrinsecamente ndo

lineares.

A operagdo geralmente é em Classe A ou AB 0 que minimiza a distor¢do de cruzamento cros-

sover.

O transformador de saida na etapa de poténcia protege o alto-falante de tensdes DC originadas
de mal funcionamento e protege as vélvulas de picos ou de forca contra eletromotriz originada

dos alto-falantes.
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13. As vélvulas podem ser facilmente substituidas pelos musicos dos amplificadores uma vez que o

interior do circuito do amplificador ndo precisa ser acessado. As védlvulas ndo possuem soldas

e sdo encaixadas nos circuitos através soquetes.

Fig. 1.5: Diferenca de tamanho entre valvulas e transistores.

1.4.2 Desvantagens das valvulas

1.

As vélvulas s@o volumosas, consequentemente geram maiores aparelhos. Esta diferenca pode
ser visualizada na Figura 1.5, onde o transistor 2N2222 possui caracteristicas de poténcia e
amplificacdo semelhantes a vélvula triodo 12AX7, sendo ambos usados em circuitos de pré-

amplificadores.

. TensOes mais elevadas de funcionamento sdo necessarias.

Consumo de energia superior. Necessita de um aquecedor que desperdica energia em forma de

calor, e esta ineficiéncia € mais evidente em circuitos de baixa poténcia.

Os invélucros de vidro sdo mais frageis comparados aos metalicos ou plasticos de transistores

. Os amplificadores estdo mais sujeitos a efeitos de microfonia, dependendo da topologia de

circuito e especificamente do dispositivo (vdlvula) em questdo [37]. Esta microfonia para um

mesmo tipo de védlvula (em uma 12AX7, por exemplo) pode variar de fabricante para fabricante.
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10.

. Existe um desgaste do material do catodo no processo de emissao dos elétrons.

. As vélvulas sdo dispositivos de alta impedancia que necessitam de um transformador para car-

gas de baixa impedancia como alto-falantes. Estes mesmos porém provém uma protecdo contra
a for¢a contra eletromotriz origindria da bobina do alto-falante o que possibilitaria danos as vél-

vulas da etapa de poténcia.

. Algumas vezes possuem custo elevado em relacao aos transistores de mesma poténcia.

Segundo Pritchard [150], para um guitarrista, um amplificador valvulado de alta poténcia nio
ird ter a sonoridade adequada se operado em baixos niveis de poténcia (volumes baixos),

quando por exemplo utilizado para sonorizar pequenas salas ou ambientes .

As vélvulas s6 existem em uma polaridade, ao contrdrio dos transistores que podem ter as
polarizacdes NPN e PNP, assim sendo mais flexiveis em nivel de projetos e implementagdes de

circuitos.

1.4.3 Vantagens dos transistores

Vantagens da utilizagc@o de transistores em amplificadores de dudio:

1.

Geralmente sdao menores (como exemplificado através da Figura 1.5, onde uma 12AX7 tipica
possui em média 55,6mm de comprimento por 22mm de didmetro) e possibilitam circuitos

fisicamente menores para aplicagdes de baixa poténcia.

. Podem ser combinados em um substrato de baixo custo para a formacio de um circuito inte-

grado. A possibilidade de integracdo possibilita computadores cada vez menores. A diferenca
entre a computacdo feita com circuitos valvulados (primérdios) e um circuitos de estado sélido
altamente integrado, este sendo o do processador Intel 4004, pode ser vista na Figura 1.6. Nesta
Figura, a esquerda, cada 6L6GC possui 10cm de comprimento por 4cm de didmetro, segundo
a folha de dados da Svetlana [180], e este circuito possui centenas destas vdlvulas e 1,5 m de
altura para cada placa de valvulas aproximadamente. A direita da Figura 1.6 o processador

Intel 4004 que possui menos de 1 em? de drea, fabricado entre 1970 e 1980.

. Consumo mais eficiente de energia, com menos desperdicio em calor e eficiéncia mais elevada,

principalmente em circuitos de pequenos sinais.

Pode ser operado com baixas tensdes de alimentacdo, assim deixando o circuito mais seguro,

abaixando o custo de producdo e necessitando de menos isolamento.
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5. Peso menor devido a inexisténcia de um transformador de dudio especial para o casamento de

impedancia entre o transistor e o alto-falante cuja impedancia varia entre 4 €2 e 16 €.

6. Os transistores sdo fisicamente (mecanicamente) mais robustos do que as valvulas na maioria

dos casos.
7. Estao livres do efeito de microfonia presentes nas valvulas termidnicas [37].
8. Preco por Watt € consideravelmente inferior para as poténcias utilizadas (até 200W).

9. Os transistores bipolares tém a possibilidade de serem fabricados com duas polaridades PNP
e NPN, fazendo com que seja possivel algumas topologias de circuitos impossiveis de serem
feitas com vdlvulas. Um exemplo disto, € que em etapas de poténcia de amplificadores em
Classe AB podem ser feitas com pares complementares de transistores PNP e NPN em push-
pull como por exemplo: TIP31C TIP32C, que sdo pares de transistores complementares PNP
e NPN. Isto possibilita a montagem de etapas de poténcia com acoplamento direto aos alto-

falantes sem a inclusao de um transformador de saida.

Fig. 1.6: Diferenca da hardware para computacgao transistorizada e valvulada.

1.4.4 Desvantagens dos transistores

Desvantagens da utilizac@o de transistores em amplificadores de dudio:
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10.

1.

. Tendéncia a uma elevada distor¢do se comparado ao circuito valvulado equivalente.

. Circuitos complexos e necessitam de uma realimentacdo negativa (degeneradora) para reducao

de distorgoes.

. Distor¢@o abrupta: o dispositivo ndo possui uma zona de transi¢do entre as zonas linear e

ndo linear. Esta sua caracteristica € considerada como sendo um processo nao musical. Num
linguajar musical: “distorcao ndo decai suavemente ou comprime levemente” ao invés disto

existe um corte abruto no sinal sem suavidade nas bordas do limiar de distor¢ao.

. Necessita relativamente de um alto nivel de realimentagcdo negativa.

. As capacitancias no dispositivo tendem a variar bastante com as tensdes aplicadas (efeito Mil-

ler).

. As tolerancias de fabricagdo sdo altas com grandes variacdes entre as caracteristicas de transis-

tores do mesmo tipo. Os valores essenciais como ganho de corrente $ ndo sdo tdo confidveis

com os valores de uma valvula.

Efeitos de cargas armazenadas (capacitancias) acarretam atrasos, o que gera problemas para

projetos em altas frequéncias e de realimentacao.

. Os parametros dos dispositivos variam consideravelmente com a temperatura, como por exem-

plo o pardmetro (3, o que aumenta a possibilidade de: thermal runaway e hotspots, acarretando

em comportamentos de irreprodutibilidade de pontos de trabalho.

. O resfriamento € menos eficiente do que nas valvulas, ja que os transistores trabalham em ten-

sOes mais baixas para um regime seguro. Valvulas trabalham melhor com o calor, ao contririo
dos transistores. Sempre exite a necessidade de dispendiosos e volumosos dissipadores de ca-
lor para transistores de poténcia. Mesmo assim, muitos deles ndo funcionam, acarretando em
queimas de transistores devido ao calor. Ao contrério, as védlvulas vao decaindo o seu funcio-

namento dando sinais ao usudrio e assim sendo substituidas.

Mosfets de poténcia possuem altas capacitancias de entrada que variam com a tensdo, o que

acarreta em complexidades no circuito de excitacao.

Circuitos em classe B single ended ou totem-pole sdo muito comuns e causam uma severa
distorcao de crossover necessitando de realimentagdes negativas para a correcdo. Para sinais
constantes, este tipo de amplificador tem um funcionamento adequado, mas para sinais como a
musica, que possuem muitas transicdes e dinamicas, esse tipo de amplificacdo destréi a vivaci-

dade musical.
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12

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

. Menos tolerante a sobrecargas e picos de tensdo do que vélvulas. Excluindo-se os casos onde
os filamentos sdo danificados por sobrecargas ou sobretensdes, € praticamente impossivel gerar
um dano irrepardvel em um tubo devido a uma sobretensdao. A maioria dos transistores, por
sua vez, pode ser danificada por pequenas tensdes como 6V. Todos transistores podem ser

danificados por alguma tensdo.

A maioria dos transistores de saida estdo diretamente acoplados aos alto-falantes o que pode
danificd-los devido a tensdo resultante da movimentacdo, ou at€é mesmo com a protecdo de

dispositivos ativos.

Para o acoplamento capacitivo necessita de capacitores eletroliticos de altos valores de capaci-

tancia, o que limitam mensuravelmente e audivelmente a performance em altas frequéncias.

Tendéncia maior a captar frequéncias de rddio e auto-oscilacdo ao ponto de autodestruicao,
devido a serem retificados por diodos de baixa tensdo ou a fendmenos acarretados pela slew-
rate [12], (a frequéncia maximo de trabalho para que um determinado dispositivo trabalhe

corretamente).

A manuten¢do € mais dificil nos dispositivos de estado s6lido do que nas vélvulas, pois os

componentes sao mais dificeis de serem substituidos.

A polarizacdo é mais complicada uma vez que a temperatura e variagdes do dispositivo deixam

os circuitos mais complexos e degradam o desempenho.

Transistores e circuitos integrados mais antigos sdo mais dificeis de se encontrar para a repo-
sicdo ou muitas vezes estdo indisponiveis no mercado em 20 anos ou menos. As valvulas sdo

produzidas em formatos e modelos pouco alterados por mais de 70 anos.

Circuitos transistorizados geram distor¢des intermodulares com caracteristicas indesejiveis no

som do instrumento [158].

Uma andlise ndo cientifica e subjetiva: os transistores operam em uma escala invisivel micros-
cOpica e quantica, enquanto as valvulas existem e trabalham em uma escala visivel e intuitiva
para seres humanos. Assim sendo, € possivel visualizar a incandescéncia dos filamentos, € pos-
sivel algumas vezes ver o brilho do plasma, pode-se sentir e ouvir o calor fluindo da corrente
de placa pelo tubo. Também pode-se perceber o avermelhamento da placa da valvula devido
a uma alta corrente de repouso. A prova deste aspecto € a existéncia de um registro de pa-
tente [95] de uma inven¢do que tem como objetivo replicar o visual de uma vélvula porém o

circuito amplificador é de estado s6lido. Tal invencdo teve como objetivo, através de lampadas
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incandescentes e o encapsulamento de vidro, recriar o visual da valvula porém com o baixo
custo do circuito de estado s6lido. Assim sendo, este tipo de invencdo mostra a influéncia do
visual na escolha do equipamento por parte do musico. Tudo sobre as vélvulas existe em um
ambito mais humano do que em transistores sendo estes considerados frios e s6lidos. Segundo

Barbour [13]: “Medidas a parte, a sonoridade produzida € o que importa.”

A maioria dos pontos comparativos entre transistores a valvulas € originada do trabalho de Eric
Barbour [13].

1.5 Sumarizacao comparativa

A tecnologia do mundo atual € movida praticamente por dispositivos de estado sélido. No entanto,
existem alguns ramos ainda que utilizam valvulas.

Sabe-se que foram criados mitos sobre a inconfiabilidade das vdlvulas e suas desvantagens apenas
por motivos mercadolégicos [193].

O debate da drea de engenharia de dudio existe em questdo de qual das duas tecnologias € melhor
para a reproducao de dudio e musica. No ramo de dudio, as valvulas sdo utilizadas devido as suas
caracteristicas de reprodugdo sonora que introduzem ao som caracteristicas que sio preferidas por
musicos e audidfilos. No entanto, o maior ramo de aplicacdo é a amplificacdo da guitarra elétrica.

Uma grande parcela dos guitarristas tem preferéncia por amplificadores valvulados. No entanto,
o seu elevado prego torna os amplificadores transistorizados uma alternativa mais acessivel para a
maioria dos musicos.

Em outros ramos de aplicacao existem vélvulas em etapas de poténcia de equipamentos que tra-
balham em alta frequéncia e necessitam gerar alta poténcia como transmissores de radio frequéncia
de poténcia elevada ou em aparelhos que utilizam micro-ondas. Como ja dito, em regimes de alta
poténcia e alta frequéncia as vdlvulas sdo menores, mais leves, mais eficiente e mais baratas do que
dispositivos de estado so6lido [193].

A simulacdo e modelagem digital destes amplificadores que estd sendo tratada neste texto € uma
alternativa de compromisso para tentar reproduzir o timbre com o maximo de fidelidade possivel e
recriar o timbre destes aparelhos que tanto sdo importantes para a musica. A modelagem auxilia
a gravacdo pois a mesma agiliza o processo de obtencao de timbre em um estidio pois a captagdo
sonora otimizada destes amplificadores ndo ¢ tarefa trivial.

A modelagem destes amplificadores pode servir também como difusdo sobre timbres aproxima-
dos de cada amplificador, como meio para difusdo da informacdo histdrica sobre os musicos que
utilizavam cada um destes amplificadores, sendo também uma ferramenta indireta para a educagdo

musical.



18 Introducao

Sabe-se, no entanto, que simulacdo da interacdo entre alto-falante e poténcia valvulada jamais
serd possivel de se atingir enquanto o estdgio final de amplificacdo para o alto-falante final for tran-
sistorizado. Este fator é evidenciado em [187]. Uma vez que efeitos secunddrios como fator de
amortecimento entre outros diferem entre transistores e valvulas.

Segundo Li [109], dentro das caracteristicas ndo-lineares de um amplificador valvulado, incluindo
as do nucleo do transformador, € dificil definir as que caracterizam verdadeiramente a sonoridade
deste tipo de amplificador, sendo que provavelmente todas juntas somam para a sonoridade particular,

agradavel e unica destes dispositivos.

1.6 O que sera abordado nesta tese:

O texto foi subdividido em capitulos com a seguinte ordem:

1.6.1 Histoérico da amplificacao

Neste capitulo € abordado o histérico da amplificacdo de guitarras. A abordagem tem o seu
principio na telegrafia a cabo que necessitava de meios para realizar amplificacdo, a qual era feita sem
dispositivos ativos como vélvulas e posteriormente transistores. O estudo segue com as invengdes das
valvulas diodo e triodo respectivamente e os primeiros amplificadores. Os amplificadores cldssicos
como os Fender Bassman e os Marshall também sao apresentados.

A industria Brasileira de amplificadores das décadas de 1960 e 1970 também € abordada sendo

que nao existe um estudo formal a respeito da mesma.

1.6.2 Valvulas termionicas e e circuitos valvulados

Este capitulo circunda a teoria dos circuitos valvulados e sobre a eletrOnica destes dispositivos.
A teoria sobre a dindmica dos elétrons e eletrodos dentro dos bulbos das valvulas é desenvolvida. A
teoria sobre os circuitos de amplificacdo de dudio frequéncia € exposta e diferencas entre as topologias

de circuito.

1.6.3 Modelagem computacional de amplificadores valvulados.

Neste capitulo, que € o coracdo deste trabalho, € exposta a teoria da modelagem deste tipo de
amplificador. Os diversos modelos destes dispositivos fisicos sd@o expostos. Uma revisdo dos trabalhos

mais significativos, patentes e abordagens € feita neste capitulo.
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1.6.4 Simulacao do amplificador Giannini True Reverber

Este capitulo inclui modelos matematicos implementados digitalmente dos amplificadores valvu-
lados. Testes e graficos das simulacdes sdo incluidos para cada modelo digital dos amplificadores. O
amplificador Giannini True Reverber II é abordado, pois 0 mesmo € um amplificador Brasileiro. Nao
existem trabalhos com modelagem de amplificadores fabricados no Brasil por isto essa escolha. Com
este pensamento, valoriza-se a industria e engenheiros brasileiros que foram muitas vezes esquecidos

mas fazem parte da histéria musical e de engenharia de nosso pais.

1.6.5 Conclusao

As conclusdes deste trabalho estdo contidas neste capitulo. Esta presente também uma abertura
para novas pesquisas e questionamentos. A contribui¢do onde este trabalho se enquadra na engenharia
de dudio também € exposta neste capitulo.

Este trabalho teve como mérito uma organizacdo de um contetido tedrico sobre os amplificado-
res valvulados, abordando o aspecto histérico, da fisica dos dispositivos e circuitos e das simulagdes
computacionais deste circuitos para a finalidade musical. A compilacio destes aspectos € inédita ci-
entificamente sendo uma contribuicao cientifica interdisciplinar que envolve a engenharia eletronica,

engenharia de dudio, histéria, musica e computagao.
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Capitulo 2

Historico dos amplificadores valvulados

2.1 Introducao

Estudar o surgimento e o desenvolvimento histérico de uma tecnologia nascida hd décadas € de
fundamental importancia para a compreensiao dos motivos pelos quais ela continua em vigor apesar
do advento de novas tecnologias concorrentes, tal como ocorre com os amplificadores valvulados
para guitarras elétricas. Esta é a proposta do presente capitulo, cuja importancia se deve ao fato de
nao haver uma documentagdo especifica a respeito da evolugdo destes equipamentos, notadamente
daqueles produzidos no Brasil.

Devido a esta dependéncia da sociedade destes aparelhos, esta parte do texto visa tracar um his-
torico da evolucdo dos meios elétricos para finalidades de reproducdo sonora. Vale ressaltar que o
desenvolvimento de textos que visam contribuir sobre a histdoria da evolucio da engenharia elétrica,
assim como o seu desenvolvimento, sdo a base do estado da arte € o seu ensino estruturado e tem

cooperado para a formacao rigorosa de profissionais deste ramo [18, 17, 16, 15].

2.1.1 Motivacao

No contexto dos modelos ditos “Virtualmente Analdgicos” o entendimento histérico, cultural e
tecnologico referente aos amplificadores valvulados € de fundamental importancia para o individuo
pesquisador que ird implementar um software de simulacao, assim como para o usudrio do software.
Além disso, estas simulagdes podem gerar bibliotecas virtuais de timbres consagrados do passado,
servindo como referéncia histdrica para musicos, audidfilos e demais interessados no assunto, visto
que amplificadores valvulados analdgicos ndo sdo facilmente acessiveis ao grande publico.

A evolucdo da vélvula eletronica, considerada uma tecnologia de época, repercute até os dias de

hoje na industria da amplificacdo de dudio. Embora na maioria das aplicacdes as valvulas tenham sido
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substituidas pelos transistores, elas continuam sendo utilizadas em sistemas de reproducao sonora Hi-
Fi (aparelhos de alta fidelidade), periféricos de estidio (e.g., compressores e pré-amplificadores) e, de
maneira mais representativa, em amplificadores inteiramente valvulados para guitarras e contrabaixos
elétricos.

O ano de 2012 marcou a perda de um dos inventores deste tipo de equipamento, Jim Marshall, que
fundou a Marshall Amplifiers nos anos 60. A sua marca de amplificadores foi responsével pela cria-
¢do de timbres que desempenharam um papel decisivo na evolu¢do do Rock através das caracteristicas
da distor¢c@o nao linear de seus amplificadores no regime de Overdrive, i.e., quando o amplificador
trabalha além da sua capacidade de amplificagdo. Os amplificadores Marshall sdo sempre associados
ao Rock devido a sua capacidade de gerar timbres para a guitarra elétrica com caracteristicas de agres-
sividade que sdo adequadas a este género musical. As peculiaridades sonoras destes amplificadores
se tornaram desejadas no tempo das mudangas no cendrio artistico ocorridas nos anos 60 e 70, nas
maos de musicos como Jimi Hendrix, que utilizou amplificadores Marshall como ferramental para a
criacdo e expressdo musical durante a maior parte de sua carreira.

Independentemente da controversa discussdo técnica sobre os méritos e deméritos dos amplifi-
cadores valvulados, o papel histdrico destes equipamentos, como exemplificado pelos produtos da
Marshall, faz com que eles ainda sejam utilizados visando obter uma sonoridade caracteristica de
uma época de ouro da guitarra, de modo ndo apenas a reproduzir o repertorio musical associado a ela,
mas também para a criacio e expressdo artistica contemporinea através da redescoberta de timbres
antigos. Assim sendo, conforme previu Barbour em 1998 [13], o gosto musical do século XXI de-
manda amplificadores valvulados, os quais continuam a ser fabricados por empresas de dudio, ou seja,
trata-se de equipamentos ainda presentes no dia-a-dia de profissionais de dudio, musicos e audidfilos.
Ao longo das proximas péginas, traca-se a evolucdo técnica e histdrica deste tipo de amplificador

desde os primoérdios até a atualidade, enfatizando os equipamentos de produ¢do nacional.

2.2 Amplificacao sonora

A ideia da amplificacdo sonora € tdo antiga quanto os primeiros instrumentos musicais fabricados
pelo homem. A caixa de ressonincia de um violino ou violdo, por exemplo, pode ser entendida
como um mecanismo fisico de amplificagdo actstica, sem a qual a vibracdo das cordas excitadas
pelo miusico ndo produziria ondas sonoras audiveis. Esta vibracdo é, de fato, transferida ao corpo
do instrumento que, por sua vez, é capaz de irradiar eficazmente energia acustica. Para reforcar os
sons graves, a vibracdo da caixa conta com o auxilio do volume de ar existente em seu interior. Os
luthiers, construtores e projetistas de instrumentos musicais, se empenham para que seus produtos

possuam uma grande projecdo sonora a fim de serem ouvidos a distancias de dezenas de metros em
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salas de concerto, sem que a qualidade sonora seja comprometida. Para isto, detalhes que influenciam

o timbre e a projecdo do som devem ser levados em conta, como o tipo de verniz a ser utilizado [170].

Nos instrumentos ditos "actsticos", tais como os citados acima, a poténcia sonora provém exclusi-
vamente do esfor¢co mecanico despendido pelo misico, o qual é convertido em som pelo instrumento
musical. Por outro lado, os instrumentos elétricos se caracterizam por gerar uma poténcia sonora
tdo alta que ndo poderia se originar do musico. Neste caso, amplificadores de dudio sdo necessdrios,
os quais demandam uma fonte externa de energia elétrica. Dada esta diferenciacdo, nao € rigoroso
afirmar que uma caixa de ressonancia € andloga a um amplificador de dudio, embora seja conveniente
numa primeira abordagem. Desejando-se manter a analogia entre instrumentos acusticos e circuitos
elétricos, a caixa de ressonancia desempenharia um papel mais préximo ao transformador de tensao

elétrica, em que nao hd amplificacdo de poténcia.

Face ao exposto, os "ampliadores"podem ser considerados os antecessores diretos dos amplifica-
dores de dudio. Embora a mesma ideia bésica se aplique aos amplificadores e aos ampliadores (sinal
de saida dado em funcdo do sinal de entrada), estes ultimos ndo possuem dispositivos ativos para
realizar a amplificacdo do sinal, tais como vélvulas termiOnicas e transistores. Assim como os relés
cabeados, os ampliadores foram dispositivos utilizados principalmente na telegrafia. Com o avango
desta tecnologia e face a necessidade de cobrir distancias cada vez maiores, através de cabos subma-
rinos [176], um grande esforco foi despendido para obter melhores ampliadores no fim do século XIX
e inicio do século XX. Alguns dos ampliadores utilizados em telegrafia foram: Heurtley, em 1910;
Orling Jet, de 1911 a 1920; e o ampliador de Selénio de Cox em 1927. Outros ampliadores empre-
gados nos primérdios dos meios de comunicacao foram: Shrive, em 1904; relés de SG Brown, em
1909; chama de Horton, em 1913; jato de ar de Hall, em 1915; e o ampliador de Johnsen e Rahbek,
em 1923 [127].

Entre os ampliadores supracitados, para os propdsitos deste trabalho, destaca-se o de Johnsen e
Rahbek, visto sua aplicacdo em sistemas de dudio. A figura 2.1 (a) ilustra este ampliador, o qual se
baseia num efeito inesperadamente descoberto por estes inventores e que foi batizado em sua home-
nagem. O efeito Johnsen-Rahbek € o fendomeno do aumento da forca de atrito entre dois materiais
distintos quando submetidos a uma diferenca de potencial [8]. Este principio foi utilizado neste am-
pliador, no qual a mola indicada pela letra f € amarrada através de uma faixa, indicada pela letra I, a
um tambor girante. A outra parte da faixa estd ligada a um diafragma de um alto-falante (L). O sinal
de entrada € inserido no enrolamento primério de um transformador aumentador de tensao (P). Entdo,
o sinal resultante no enrolamento secunddrio do transformador (S) € sobreposto ao sinal gerado pela
fonte de tensdo B, que varia de 70 a 100 V. Consequentemente, de acordo com o efeito de Johnsen-
Rahbek, o atrito entre a faixa e o tambor ird variar, movimentando o diafragma em sincronia com o

sinal de entrada.
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Fig. 2.1: (a) O ampliador através do efeito descoberto por Johnsen e Rahbeck; (b) Ampliador de
Selénio de Cox, fonte [127].

O ampliador da Figura 2.1 (b) € o de Selénio de Cox, que foi utilizado na telegrafia com cabos
submarinos. Este ampliador foi desenvolvido por K.C. Cox e T. B. Dixon. Seu principio de funci-
onamento baseia-se na mudancga de resisténcia entre os elementos constituidos de selénio de acordo
com a incidéncia luminosa. Os elementos sdo alocados na forma de uma ponte de Wheatstone e a
luz incidente nos mesmos € originada através de um galvanometro espelhado de alta sensibilidade.

Maiores detalhes sobre este ampliador sdo apresentados por Moyle [127].

2.3 Invencao das valvulas termionicas

A vélvula termidnica € fruto dos experimentos de Thomas Alva Edison e de seus colaboradores.
Em 1883, em seus experimentos, Edison notou que as lampadas se tornavam enegrecidas em seu
interior 2 medida que se contaminavam com particulas expulsas pelo filamento. Com o objetivo de
minimizar esse efeito, Edison posicionou uma pequena placa de metal com diferentes polaridades
no interior da ldmpada. O resultado do experimento ndo foi o esperado, porém observou-se que
enquanto a placa estava com tensdo positiva em relacio ao filamento, havia corrente circulando dentro
da lampada. E, caso a tensdo fosse negativa em relacdo ao filamento, ndo havia corrente dentro da
lampada. Acidentalmente, Edison havia criado a primeira vélvula diodo. O efeito descoberto por ele
foi patenteado como o Efeito Edison, e a primeira vista foi considerado como um dispositivo com

potencial para medir correntes elétricas a partir da incandescéncia da lampada [51].
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2.3.1 Valvula de Fleming (diodo)

Um empregado da Edison Co., John Ambrose Fleming, conduziu experimentos com o efeito
Edison até o ano de 1896, quando foi realocado a outros servicos. Em 1904, Fleming continuou
o trabalho na lampada como um possivel detector para ondas sem fio. Enquanto era funciondrio
da Marconi Co., ele aperfeigoou a placa dando-lhe uma forma cilindrica e envolvendo totalmente o
filamento [162]. O dispositivo resultante, ilustrado na figura 2.2, ficou conhecido como "Vadlvula de
Fleming"[185].

i

Fig. 2.2: Desenho da valvula de Fleming, presente na patente de seu invento, 1905.

Fleming realizou a redescoberta do que havia sido perdido previamente. A corrente alternada
aplicada ao filamento da lampada atravessava o tubo através da placa na forma de corrente continua.
Assim, o conceito da valvula de Fleming foi utilizado no processo de retificar a corrente alternada nas
valvulas diodos que se seguiram, assim como nos diodos retificadores de estado s6lido dos dias atuais.
A patente de seu invento foi registrada como "um instrumento para converter correntes alternadas em
correntes continuas"[61].

A Figura 2.3 ilustra o trabalho de Fleming em cima do experimento de Edison e a consequente
descoberta de retificacdo de corrente alternada: o diodo a esquerda possui a placa com tensao positiva

em relacdo ao catodo, logo circula corrente na valvula. No lado direito da Figura, o diodo possui
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polarizagdo contréria, com a placa estando negativa em relacio ao catodo, logo o diodo ndo conduz e

a corrente € nula.

Fig. 2.3: Experimento de Fleming que descobriu a vdlvula diodo, a corrente sé passa em um sentido.

2.3.2 Valvula de Lee de Forest (Triodo)

Lee de Forest, figura 2.4, foi um inventor americano com diversos artefatos patenteados, € pos-
sibilitou o que € considerado o marco inicial para a eletronica através da criacao da valvula triodo.
Inicialmente, a valvula de De Forest foi chamada de "Audion", mas, devido ao fato de seu invento ser
uma valvula diodo com um terceiro eletrodo agregado (uma grade espiralada), a valvula ficou conhe-
cida como vdlvula triodo. O elemento adicional possibilitou controlar a corrente entre o catodo e a
placa. No entanto, os primeiros exemplares da Audion apresentavam deficiéncias, pois eram frageis,
com tendéncia a um comportamento erratico, € possuiam uma grande variacdo de funcionamento
entre os seus exemplares [193].

As figuras 2.5 (a) e (b) mostram, respectivamente, a vdlvula desenhada por De Forest na patente
de seu invento e sua implementacdo fisica. Salienta-se que De Forest trabalhava em sua propria
companhia de telefone e telegrafia, De Forest Radio Telephone Company, em Nova York.

Na patente de seu invento, De Forest [62] descreve a aplicacdo da valvula triodo na telegrafia sem
fio e em sistemas oscilantes de detecc¢do. Ele afirma que o objetivo da inven¢do € melhorar os detec-
tores e osciladores. O texto também apresenta as caracteristicas fisicas e estruturais da vélvula triodo,
que sdo incorporadas a um sistema de telegrafia descrito na inven¢do. De Forest claramente descreve

a grade espiralada que posteriormente foi nomeada grid, a qual € indicada pela letra “a” na figura
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s

Fig. 2.4: Lee De Forest, 1873 — 1961, inventor da valvula Triodo, fonte [26].

¥

N

(@) (b)

Fig. 2.5: (a) Desenho da vélvula triodo, (b) Triodo de De Forest.

2.5 (a). Em sua patente requisitada, nota-se que o inventor nao compreendia todos os fendmenos que
ocorriam no interior do tubo, nomeando-os como complexos e, que naquele momento, um entendi-
mento dos fendmenos fisicos seria apenas especulativo. De Forest posteriormente vendeu sua patente
para a AT&T e a Bell Systems. Com o triodo, pode-se realizar a amplificacdo de sinais através de
sua inser¢do em um circuito para tal finalidade. Em circuitos amplificadores com triodos, pequenas
variagOes de tensdo sdo convertidas em grandes variagdes de tensao [203], ou seja, a amplitude de um

sinal € aumentada mantendo-se as propriedades essenciais do sinal de entrada.

As aplicacdes da vélvula triodo ou Audion podem ser visualizadas na Figura 2.6, na qual ilustra



28 Histérico dos amplificadores valvulados

um amplificador de trés estdgios de amplificacdo através da Audion para dudio (2.6 (a)). Neste cir-
cuito o sinal é amplificado trés vezes em cada triodo, sendo cada um destes considerado como sendo
um estdgio de amplificacdo. Na figura 2.6 (b) € mostrada uma outra aplicacio deste dispositivo, sendo

este utilizado na deteccdo de ondas de radio.

(2) (b)

Fig. 2.6: (a) Detector e amplificador através da *Audion’. (b) Amplificador de trés estdgios através
da ’Audion’, fonte [26].

Assim que a vdlvula de De Forest foi inventada, imediatamente a mesma foi colocada em uso pela
AT&T para que os servicos de telefonia de longas distancias nos Estados Unidos da América, possi-
bilitando atravessar toda a extensao territorial do pais, de Nova York a Sdo Francisco. Anteriormente
a invencdo do triodo, estes servicos eram limitados a metade da extensao territorial [26].

A partir dos diodos e triodos, criaram-se diversos tipos de vélvulas para finalidades gerais e es-
pecificas. As valvulas a vicuo sofreram grandes alteracdes com o tempo em relagdo ao seu tamanho
e eficiéncia. As primeiras eram grandes, volumosas e ineficientes e, a medida que se modernizaram,

tornaram-se menores, mais robustas e eficientes.

2.3.3 Tetrodos e Pentodos

A patente da valvula tetrodo foi obtida pela companhia Telefunken na Alemanha em 1916. O
principio da vélvula tetrodo é aumentar a constante de amplificacdo através da insercao de uma grade
adicional na valvula (screen grid) entre a grade de controle e o anodo, sendo uma vélvula de quatro
eletrodos. O primeiro tetrodo a ser fabricado nos Estados Unidos foi o0 UX-222, pela empresa RCA

Coorporation. Os tetrodos tornaram a amplificacdo de sinais de alta frequéncia mais simples, no
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entanto, para a amplificacdo de sinais de alta amplitude, geravam mais distor¢do ndo linear do que
os triodos [131]. De fato, um dos efeitos indesejados dos tetrodos é a emissdao secundéria, o que
torna as curvas destes dispositivos altamente ndo-lineares em algumas regides de operacao, nao sendo
recomendados para a amplificacdo de sinais cuja fidelidade ao sinal original € importante, como no
caso dos sinais de dudio.

Com o objetivo de reduzir a emissdo secundaria gerada pela screen grid, foi adicionada uma
terceira grade na vélvula entre a grade de controle e a placa, a grade supressora. Através da inser¢ao
desta grade, pode-se reduzir drasticamente o efeito da emiss@o secundéria. Os inventores da valvula
de cinco eletrodos foram Tellegen e Holts da Philips holandesa em 1926. O desenvolvimento inicial
da vélvula pentodo foi para amplificar sinais de baixa frequéncia com alta fidelidade, no caso, sinais
de dudio. Posteriormente, valvulas pentodo para sinais de alta frequéncia foram desenvolvidas. Em
1931, a empresa RCA iniciou a produ¢do do primeiro pentodo de baixa frequéncia. Os pentodos
permitiram um grande aumento no fator de amplificacao para sinais de dudio quando comparados as
valvulas triodos anteriores [131]. Assim, com o desenvolvimento destes dispositivos, como a védlvula

616GC, pode-se criar circuitos amplificadores mais potentes, maiores € com maior qualidade sonora.

2.3.4 Os primeiros amplificadores

Os primeiros amplificadores de dudio apareceram no comeco da década de 1930, viabilizados
pelo surgimento de capacitores eletroliticos e valvulas retificadoras que permitiram a criacdo de uma
fonte de alimentacio em substitui¢do as pesadas baterias +A (alimentacdo dos filamentos) e +B (ali-
mentacido da malha placa-catodo), a qual podia ser ligada a rede de distribui¢do elétrica. No inicio,
estes equipamentos eram utilizados para amplificar violdes através de um transdutor (bobina magné-
tica) posicionado na boca do instrumento para captar as vibracdes das cordas, o qual era conectado
ao amplificador, e este ao alto-falante. A maioria destes amplificadores possuia baixa poténcia em
relacdo aos produzidos em meados dos anos 50. Contrariamente ao esperado, a popularizacdo des-
tes amplificadores ndo se deu através dos violdes eletrificados, mas sim devido ao grande modismo
da década de 1930 pelas musicas com guitarras havaianas de colo (lap steel guitar). A figura 2.7,
retirada de um catdlogo de 1936, ilustra uma guitarra havaiana com o seu respectivo amplificador.
O texto de outro catdlogo da mesma época reforca esta popularizacdo: “As guitarras havaianas elé-
tricas nao sdao mais exclusividades dos guitarristas profissionais. Aqui estd um instrumento Gibson
auténtico por apenas US$100,00 que é acompanhado pelo amplificador, estojo da guitarra, capa para
o amplificador e cabo.”

As guitarras havaianas (posicionadas no colo do musico e sem correias) eram geralmente toca-
das com o uso de um amplificador para aumentar sua intensidade sonora, pois, comumente, nao

tinham caixa de ressonancia; eram instrumentos de madeira sélida, embora alguns modelos fossem
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Fig. 2.7: Guitarra Havaiana da Gibson, anos 30 e 40.

fabricados em ligas metélicas. Os controles dos primeiros amplificadores eram muito simples e am-
plificavam vastamente as frequéncias agudas e médias. Os tipos de alto-falantes utilizados e suas

baixas poténcias acarretavam um desempenho deficiente nas altas e baixas frequéncias também.

Outro aspecto que limitava a producdo de amplificadores mais potentes era a capta¢do sonora
rudimentar. Os primeiros métodos de captacdo utilizavam transdutores de contato com microfones
que, amarrados ao corpo do instrumento, captavam as vibracdes do tampo do violdo ou guitarra e
as convertiam em sinais elétricos. Uma das desvantagens deste método € a baixa sensibilidade, ja
que, dependendo do ajuste de um amplificador, todo o corpo do violdo iria agir como um microfone.
Como consequéncia, qualquer ruido sonoro préximo ao corpo do violdo, como a roupa raspando
no corpo seria amplificado. Outro problema é que quando o som do amplificador é direcionado
ao microfone (corpo do violdo) ocorre o feedback ou a microfonia. Uma vez que a maioria dos
violdes dos Estados Unidos era de corda de aco, os captadores magnéticos foram desenvolvidos e
modificaram esta condi¢do [42].

A medida que a musica amplificada se popularizava através do Blues e do Jazz, as poténcias
sonoras dos grupos musicais se tornaram mais intensas. Assim, surgiu a necessidade de desenvolver
amplificadores que atingissem maiores poténcias. Neste contexto, em 1952, surgiu o Fender Bassman

5B6. Através deste equipamento, iniciou-se um legado de amplificadores Fender ou mesmo cdpias,
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sendo que equipamentos baseados nesta marca s3o ainda hoje encontrados. Os amplificadores de gui-
tarra a vdlvula evoluiram conjuntamente as primeiras guitarras com captagdo magnética, tornando-se
populares aos musicos da época conforme foram incorporados pelos guitarristas das grandes bandas.
No decorrer dos anos 50, os amplificadores de guitarras se tornaram padrdao em apresentagdes de ban-
das de blues, miusica country, jazz e posteriormente rock’n’roll [13], [182]. A seguir, apresentam-se

os principais fabricantes de amplificadores valvulados.

2.4 Principais Fabricantes de Amplificadores Valvulados

2.4.1 Fender Music Instruments

Nenhum fabricante foi capaz de influenciar de maneira tao decisiva o futuro da amplificacdo da
guitarra quanto a Fender através de seu ja mencionado Fender Bassman, o qual € considerado o
amplificador mais copiado de todos os tempos. A sua topologia de circuito enunciou um caminho
a ser seguido, abrindo portas para outros fabricantes como, por exemplo, a Marshall. O primeiro
amplificador da Marshall é considerado como sendo um Fender Bassman com pequenas alteracoes.
Leo Fender, com formacdo técnica em eletronica e especializa¢do em radios, comegou a sua carreira
de projetista no ramo musical esbo¢cando guitarras elétricas e outras invengdes com a sua empresa de
instrumentos musicais, a Fender Music Instruments Coorp. O sucesso de seus amplificadores ocorreu
em uma época proxima a criagdo de seus instrumentos e as invengodes patenteadas na década de 1950
[55, 56].

Fig. 2.8: (a)Marshall Lead 100; (b) Fender Bassman SF6-A.

Conforme seu nome indica, o Fender Bassman foi originalmente projetado para contrabaixos,
embora também tenha sido amplamente utilizado para guitarras elétricas e gaitas, como no caso do

renomado gaitista Little Walter. O modelo SF6-A, mostrado na figura 2.8-b, era fabricado na forma de
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combo, contendo quatro alto-falantes. Originalmente, os amplificadores utilizavam na etapa de pré-
amplificacdo uma valvula 12AY7, que tinha menor ganho de tensdo do que as tradicionais 12AX7,
de alto ganho. Na etapa de poténcia, que atingia até 45W, o amplificador utilizava as 5881, valvulas
substitutas diretas das tradicionais 616GC. O Bassman passou por vdrias modificagdes nos anos que
passaram, com versdes de 100 W, cabecotes, entre outras variagdes. Em termos inovadores para
sua época, pode-se destacar a poténcia maxima atingida. Outro aspecto interessante deste projeto é o
equalizador de trés bandas e o estdgio de amplificacio que o precede, através da configuracdo seguidor
de catodo, cujo objetivo € a reducdo da impedancia do estidgio de saida, de maneira que o estagio
de equalizacdo nao fique sobrecarregado e sofra perdas em frequéncia, aumentando a qualidade do
equalizador. A importancia do Fender Bassman pode ser notada através de publicacdes atuais sobre

os seus circuitos [103].

2.4.2 Marshall Amplification

James Charles “Jim” Marshall, fotografado na figura 2.9, foi um fabricante inglé€s de amplificado-
res que modificou radicalmente o mundo da amplificagdo para instrumentos musicais através dos seus
inovadores produtos. Jim ingressou no mercado de amplificadores quando foi dono de uma loja de
instrumentos, acreditando que poderia fabricar equipamentos mais baratos que os Fender, que eram
importados dos EUA. O primeiro amplificador fabricado por Jim foi o JTM-45, em 1962, que era
um Fender Bassman modificado e produzia 45 W através de tetrodos americanos 616GC ou 5881 na
etapa de poténcia. Os amplificadores que vieram em seguida, a partir de 1964, trabalhavam com as
valvulas britanicas KT66 em substitui¢do aos tetrodos americanos 6LL6GC a fim de baratear o custo
de fabricacao.

Devido a crescente demanda por maiores intensidades sonoras, em fun¢do da evolucio do género
Rock’n’Roll, os amplificadores de 45 W se tornaram insuficientes. Pete Townsed, da banda The Who,
solicitou a Marshall que fabricasse amplificadores mais potentes. Logo, Marshall e seus engenheiros
trabalharam para produzir um amplificador de 100 W, que utilizava transformadores de for¢ca maiores
e suportavam correntes mais elevadas através de quatro valvulas KT66 na etapa de saida. O gabinete
era muito grande, pois acomodava oito alto-falantes de 12 polegadas. A caixa foi dividida para
facilitar o transporte, originando o termo “stack” (pilhas) de caixas. Este amplificador, mostrado na
figura 2.8-a , foi batizado de Lead 100, também conhecido como modelo 1959, ou pelo apelido de
“Plexi” devido ao material de acrilico do painel frontal (plexyglass). A poténcia atingida por estes
amplificadores alargaram as fronteiras da agressividade sonora nas bandas de Rock’n’Roll. Sublinha-
se que muitos acreditam que os Marshall foram os primeiros amplificadores a alcangarem poténcias
superiores a 100 W, no entanto, a concorrente Vox havia realizado esta fagcanha pouco tempo antes.

A partir de 1966, as valvulas EL34 substituiram as KT66 por atingirem pre¢o inferior no mercado
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Fig. 2.9: Jim Marshall (1923 - 2012).

europeu, e assim surgiu o som caracteristico dos amplificadores Marshall, que sdo conhecidos pela
sua agressividade condizente com o Rock’n’Roll. Comparativamente as valvulas 6L.6 e KT66, as
EL34 geram mais distor¢cdes ndo-lineares. Esta distorcdo, considerada como indesejavel na grande
maioria das aplicacdes, surgiu como uma caracteristica musical interessante destes amplificadores,

expandindo os horizontes sonoros dos anos 60.

O crescimento da popularidade e o eventual refinamento técnico e estético do Rock nas décadas
de 1960 e 1970 criaram a demanda por sons de guitarra cada vez mais distorcidos e comprimidos.
Tal caracteristica foi crucial para o desenvolvimento da técnica do instrumento, visto que diversos
guitarristas perceberam a possibilidade de maior sustentacao das notas longas e o auxilio na execugdo
de passagens musicais complexas. Entre os fabricantes deste periodo, destaca-se a Marshall como
uma das principais inovadoras na pesquisa e desenvolvimento do som distorcido para amplificadores

de guitarra na década de 70, que seria replicado por diversos concorrentes posteriormente.

Parte deste desenvolvimento se deu através da colaborag¢do da Marshall com o inglés Ritchie Hugh
Blackmore, guitarrista da banda Deep Purple entre 1968 e 1975, um dos principais grupos de rock
dos anos 70. Blackmore estava insatisfeito com o amplificador AC30 da marca britanica Vox, o qual
utilizava, pois sentia a necessidade de intensidades sonoras maiores, mais distor¢do e sustentacao
das notas no som da sua guitarra. Entdo, Blackmore recorreu aos engenheiros da Marshall para que
alterassem seus amplificadores a fim de atender a sua demanda, uma vez que o som original dos
amplificadores ndo o agradava. Para Blackmore, o Rock pedia mais projecdo sonora, devido a isto,
ele requisitou uma maior poténcia dos amplificadores, que atingiam a poténcia maxima de 200 W
RMS. Estes amplificadores mais potentes entraram em producdo e eram conhecidos como Marshall
Majors [48].
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Entre as vdrias alteracOes sugeridas por Blackmore, a introducdo de mais distor¢do ao som do
amplificador, que foi realizada através de estdgios adicionais de amplificacdo com triodos duplos
12AX7, se tornou uma caracteristica muito valorizada pelas geracOes posteriores de guitarristas de
rock. Blackmore dedicava horas aos testes de amplificadores, em intensidades sonoras muito altas,
0 que gerou protestos entre os colaboradores da empresa. Os engenheiros da Marshall pediam si-
gilo a respeito das modificacdes que eram feitas nos amplificadores de Blackmore, pois sentiam que
poderiam perder o controle da produgdo caso todos os musicos pudessem customizar os seus ampli-
ficadores [75].

A adi¢do de mais ganho, gerando mais distor¢do através do controle de ganho e volume mestre
(master volume), deu origem aos amplificadores com controle de distor¢do. Estes novos modelos
foram inseridos na linha de producao da Marshall no final da década de 1970 através da série JMP,

tornando-se padrao entre amplificadores para guitarra a partir da década de 1980.

No inicio da década de 1980, Jim Marshall iniciou a linha JCM, fabricada até a atualidade. Nos
anos 1980, a linha de amplificadores foi nomeada como JCM 800, com vélvulas EL.34 ou 6550 na
etapa de poténcia. O amplificador de maior poténcia atingia até 375 W, com a utilizacdo de oito
valvulas 6550 na etapa de poténcia [S]. Nos anos 1990, face a dificuldade de se obter valvulas EL.34,
caracteristica dos amplificadores da Marshall, os produtos da Marshall passaram a ser equipados na
sua maioria com valvulas 5881 da Sovitek (submarca do fabricante russo de valvulas New Sensor),
as quais sdo equivalentes as 6L6GC americanas. As EL34 comecaram a ser utilizadas apenas em
reedigdes dos modelos classicos das décadas de 1960 e 1970 (amplificadores pouco fabricados devido
ao alto preco, US$2700,00 nos EUA). A maioria dos JCM 900 utilizou as 5881, apresentando poténcia
maxima de 100 W e contando com amplificadores operacionais e transistores junto as valvulas em seu
circuito a fim de gerar a distor¢do de alto ganho. A linha posterior, JCM 2000, retornou a distor¢ao
100% valvulada, entrando em produgdo a partir do ano 2000, com todos os estdgios a valvula para
gerar a distorcao de alto ganho. Atualmente, os amplificadores valvulados da Marshall sdo reedicoes
de amplificadores do passado como o Lead 100, a linha JCM 800, que retornou a fabricacao na década
de 2010, e a linha JCM 2000.

Nota-se que diversas das inovacdes técnicas relacionadas a distor¢@o e a adi¢do do controle de
ganho, encontradas em amplificadores modernos, foram frutos da necessidade estética e instrumental
de guitarristas de rock. Tal desenvolvimento teve sua génese na empresa Marshall, havendo um
posterior aprimoramento nos anos 1980 e 1990 com o surgimento dos grupos de Heavy Metal e
Grunge, estilos que necessitavam de ainda mais distor¢do no som de guitarra a fim de alcancar a

sonoridade almejada [49].
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243 Vox

Os amplificadores Vox marcaram por serem utilizados pelas famosas bandas The Rolling Stones
e The Beatles nos anos 60. Logo, estes equipamentos caracterizaram a sonoridade da guitarra elétrica
durante a invasao britanica dos Beatles nos EUA [156]. Nos anos 60, a empresa responsavel pela
criacdo destes célebres amplificadores foi a Jennings Industries, sediada na cidade de Dartford, na
Inglaterra.

Tom Walter Jennings, mostrado na Figura 2.10 a direita, foi um musico acordeonista amador que
durante a segunda guerra mundial trabalhou em fébricas de armamentos Vickers em Kent. Nesta
ocupacdo, conheceu outro musico amador, Dick Denney, também na mesma Figura 2.10 a esquerda,
que também tinha interesse em radios e eletronica. Os dois tocavam juntos em campos de aviagdao
da segunda guerra mundial para aliviar os momentos de tensdo entre o pessoal da Royal Airforce.

Depois do final da guerra os dois seguiram caminhos distintos.

Fig. 2.10: Tom Jennings e Dick Denney, fonte [83].

Em 1946, Tom abriu uma loja de instrumentos musicais especializada na recuperagdo de velhos
acordeons e na importacao de outros instrumentos novos, localizada em Dartford, na regido de Kent
na Inglaterra, ao sudeste de Londres. Em 1950, Tom inicia a Tom Jennings Musical Instruments Ltd.
e também uma loja de revendas em Londres. Os primeiros antincios referem-na como London Accor-
dion Center. A partir de 1951, Tom comeca a produzir seus proprios amplificadores de pequeno porte.

O primeiro produto com a marca Univox era um amplificador de propdsito geral, inclusive para gui-
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tarras elétricas. Neste mesmo ano, Derek Underdown se junta a Jennings Musical Instruments. Uma
das principais tarefas de Derek € auxiliar no projeto do sintetizador (teclado) valvulado monof6nico
(apenas uma nota por vez), que foi batizado de Univox. Em 1954, surge o primeiro produto com o

nome Vox, este sendo um controle de volume acionado por pedal [53].

Assim que o Rock’n’Roll comecou a ser difundido na Gra Bretanha, as guitarras elétricas se torna-
ram populares também neste pais. Como consequéncia, iniciou-se uma demanda por amplificadores.
Em 1956, Tom entdo viu uma oportunidade de negdécios e iniciou uma pequena linha de producdo
dos amplificadores Univox. Neste periodo, Dick Denney realizou experimentos com amplificacdao
de guitarra e projetou um pequeno amplificador de 15 W e um alto-falante de 12 polegadas. Neste

mesmo ano a empresa se amplia para industria: Jennings Musical Industries (JMI).

O amplificador que veio em seguida foi o G1/10, que era um aprimoramento do Univox. Em
1957, Tom procurou ajuda para os projetos de amplificadores, e recorreu ao velho amigo de tempos de
guerra Dick Denney. Assim que observou um amplificador produzido e projetado por Dick, recrutou-
o para trabalhar na JMI na mesma funcdo. Neste mesmo ano, o primeiro amplificador com o nome
Vox surge no mercado, o Vox AC2/30. Em 1958, a JMI produz um amplificador de 15W de poténcia
também com a marca Vox. Este amplificador é chamado de AC1/15. O AC se refere ao uso de
corrente alternada como fonte de alimentag¢do primdria, uma ideia revoluciondria em sua época. Um
terceiro amplificador foi nomeado de Vox, o antigo Univox G1/10, posteriormente rebatizado como
AC10.

O amplificador ACI1S5 era utilizado pela banda mais famosa da época na Gra Bretanha, “The
Shadows”, a qual procurou Dick Denney para viabilizar um amplificador mais potente, pois nas
apresentacdes o barulho gerado pelo publico era mais alto que o som produzido pelos amplificadores.
Dick pediu a permissdao de Tom Jennings para a produc¢do de amplificadores com o dobro da poténcia,
porém ndo obteve sucesso, pois Tom considerava que o equipamento seria demasiadamente pesado
e a intensidade sonora muito elevada. Face a negativa de Tom, Dick construiu as escondidas versdes
dobradas dos AC15. Através das notas fiscais das pecas que incluiam valvulas EL34, ao invés das
EL84 dos ACI15, Tom descobriu que Dick estava produzindo amplificadores AC15 com o dobro
de poténcia. Apds um acordo entre os dois, Dick estava autorizado a produzir apenas dez destes
amplificadores, que se tornaram os famosos Vox AC30, mostrado na figura 2.11. A JMI baseava-se

na direc@o de Jennings e nas invengoes e experiéncias eletronicas de Dick Denney.

O futuro da empresa foi decidido em uma negociagdo para fornecer gratuitamente amplificadores
para uma banda até entdo desconhecida, os Beatles. O empresario da banda, Brian Epstein, foi pesso-
almente a loja revendedora da marca e requisitou um fornecimento de amplificadores gratuitamente
a troco de visibilidade no mercado que o fornecimento traria a marca. A principio, Jennings foi relu-

tante, mas cedeu sob a condicdo de que a banda ndo usasse mais nenhum outro amplificador ao longo
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Fig. 2.11: Vox AC30, modelo da JMI, anos 1960.

da carreira. A historia demonstrou o €xito do investimento de Jennings. Através deste acerto, a indus-
tria JMI foi promovida pela banda mais famosa de toda a histéria. Outra banda que teve uma relagado
estreita com a marca foram os Rolling Stones. Um dos primeiros empresarios da banda trabalhava na
JMI e os shows sempre tinham amplificadores Vox.

As caracteristicas que marcaram os AC30 eram os pentodos de poténcia EL84 e, de maneira
mais significativa, a auséncia da realimentacdo negativa. Nos projetos, a realimentacio negativa foi
simplesmente eliminada ao contrario dos projetos da Marshall e da Fender. Desta maneira, os ampli-
ficadores introduzem harmdnicos no sinal de maneira gradual [156]. A introdu¢do da realimentagcdo
negativa suprime a distor¢ao na etapa de saida e amplia o espectro fazendo com que as frequéncias
agudas tenham uma resposta mais proxima das graves.

Devido a grande demanda dos EUA, uma franquia dos amplificadores Vox foi estabelecida através
da Thomas Organ Company. Tom ndo tinha controle sobre a producdo dos produtos da América e
nao concordava que os amplificadores fossem feitos fora do Reino Unido. Uma das primeiras modi-
ficacdes que foi introduzida pelos amplificadores americanos foi a utilizacao de vélvulas diferentes:
nao mais as EL84 europeias, e sim, vdlvulas de projeto e producdo nos EUA como as 6V6GC. Outra
significante mudanca foi que, no final dos anos 60, a linha de amplificadores americanos Vox era toda
transistorizada, ndo carregando as caracteristicas sonoras que tornaram os amplificadores famosos.

Para atender a demanda por seus produtos, Tom Jennings necessitava de capital para financiar a
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producdo e, com este objetivo, vendeu agdes da empresa para o grupo empresarial Royston Industries
LTD - grupo de empresas de eletronica para fins bélicos. Esta foi uma escolha que deu inicio ao
declinio da empresa. Ao invés de injetar capital na JMI, a Royston Industries retirava recursos da
JMI para o desenvolvimento de um novo projeto na época, a Caixa Preta (dispositivo que armazena
gravacdes de aeronaves). O resultado foi que Tom perdeu o controle de sua empresa e a Royston
entrou em faléncia levando a JMI junto. Tom manteve a JMI em atividade até que os outros acionistas
o demitiram da empresa que ele fundou. Em seguida, Jennings fundou outra empresa de amplificagdo
em parceria com Dick Denney, mas nunca obtiveram o sucesso do passado. A Vox foi leiloada
passando por diversos proprietdrios: em 1970 pela Brich Stolec, em 1974 pela CBS Arbiter, em 1978

pela Rose Morris, € atualmente a marca € propriedade da empresa KORG, que a adquiriu em 1992.

2.4.4 Mesa Engineering Ltda.

Randall Smith, musico saxofonista, iniciou a sua trajetdria nos amplificadores de guitarra através
de uma loja de consertos em Sdo Francisco, nos EUA. A sua clientela na época incluia nomes de
bandas e artistas famosos como: Jefferson Airplane, Grateful Dead, Carlos Santana, Steve Miller,
Quicksilver Messenger Service, entre outros [161].

Em 1969, Randall Smith alterou um circuito de um pequeno amplificador Fender Princetone cuja
poténcia original era de 18 W. As alteracdes incluiam a troca dos transformadores, das vélvulas e do
alto-falante que iria ser substituido para um modelo maior de 12”. As modifica¢des fariam o pequeno
amplificador atingir a poténcia mdxima de 50 W. Smith pediu ao cliente e amigo Carlos Santana que
testasse o pequeno amplificador. Santana apreciou a sonoridade obtida e qualificou o amplificador
como “boogie” (dancante). Este adjetivo seria incorporado ao nome do fabricante que ainda estava
por surgir.

Para financiar a compra de transformadores para sua linha de amplificadores, Smith trabalhou
no ramo da construgdo civil, reformando a fundagdo de casas antigas, bem como na mecanica de
automoveis, através da retifica de motores de carros antigos da Mercedes-Benz. Smith iniciou a sua
empresa ‘“Mesa Engineering” para atuar nestes trés ramos de atividade.

O primeiro amplificador da Mesa Engineering destinou-se a contrabaixos, o 450, cuja denomina-
¢do foi inspirada no carro da Mercedes-Benz, modelo 450-SL.

Um amigo de Smith, Lee Michaels, requisitou-o para fabricar um pré-amplificador para operar
uma poténcia transistorizada de 300 W, a Crown DC300, que tinha adquirido. Smith fabricou um
pré-amplificador com dois estdgios adicionais de amplificacio com uma valvula 12AX7 e trés poten-
cidmetros de ajustes de ganho para acertar o circuito. O circuito resultante acidentalmente gerou um
pré-amplificador com distor¢do de alto ganho. Este pré-amplificador possuia uma grande possiblidade

de regulagens indo de um som sem distor¢do a um som com muita distor¢do que, segundo Randall
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Smith [161], na época jamais havia sido presenciado. Assim que este pré-amplificador com distor¢dao
foi inventado, foi incorporado ao aparelho Mark I, um pequeno amplificador de 100 W baseado nos
circuitos da Fender, com um alto-falante de 12 polegadas, figura 2.12. O amplificador foi entregue a
Carlos Santana para gravar o seu segundo dlbum, Abraxas de 1969, difundindo mundialmente o som
do amplificador. Desta maneira, o desenvolvimento da distor¢do de alto ganho da Mesa Engineering
foi um pouco anterior ao da Marshall, porém devido a ser uma empresa de pequeno porte, ndo teve a

difusdo rapida do outro fabricante.

Fig. 2.12: Mesa Engineering/Boogie MK-1.

Em 1973, Smith concentrou suas atividades na fabricacdo de amplificadores, abandonando os
demais ramos em que atuava. No inicio, Smith era o tnico a trabalhar nos amplificadores, recebendo
posteriormente o auxilio de sua esposa e vizinhos. A fabricacdo de seus equipamentos era feita em
um pequeno galpdo, onde algumas partes dos amplificadores eram terceirizadas. Nesta época, na
forma de empresa familiar, a Mesa Engineering chegou a exportar seus produtos para 37 paises. Em
1980, a empresa se transformou em uma pequena industria de amplificadores com instalacOes mais
profissionais, onde permanece até a atualidade na cidade Petaluma, CA, EUA. Nesta época, entrou
em producdo o amplificador Mark-II, que tinha dois canais, um de distor¢do de alto ganho e outro
sem distor¢do, os quais poderiam ser cambiados através de um footswitch (chave acionada por pedal).

Este intercambio entre canais se tornou universal entre fabricantes nos anos que seguiram. A Mesa
Engineering permaneceu uma empresa de pequeno porte. Parcialmente devido a esta caracteristica,
todos seus amplificadores sdo valvulados e fabricados nos Estados Unidos, sendo considerados equi-
pamentos de alto custo e qualidade. Esta filosofia é contraria a maioria dos fabricantes atuais, cujos
produtos apresentam menor pre¢o € qualidade, sendo a maioria transistorizada e montada na China. A
sonoridade destes amplificadores atende os musicos em busca de uma distor¢ao de alto ganho, como

o modelo mais atual da empresa, o Mesa/Boogie Dual Rectifier. O timbre distorcido deste tipo de
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amplificador ficou mundialmente conhecido como Californiano devido a localizag¢do do fabricante.

2.5 Amplificadores valvulados brasileiros

Nas décadas de 1960 e 1970, o Brasil, assim como os demais paises industrializados, fabricou
amplificadores a vdlvula em seu territdrio. Pesquisar sobre estes equipamentos ndo € uma tarefa facil,
pois as informagdes técnicas referentes aos fabricantes nacionais, jd extintos em sua maioria, sao de
dificil acesso, gerando mitos e dados imprecisos sobre estes amplificadores, seus projetos e fébricas.
Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos a partir de esquemas eletronicos [69], tais como 0s
disponiveis na esquemateca da Rua Aurora, Sao Paulo-SP, bem como através de folhetos de propa-
gandas de época [69, 70]. A pesquisa também incluiu a inspec¢do de amplificadores sucateados ou
restaurados de musicos e estudios profissionais de gravagdo. A seguir serdo abordados os fabricantes
de amplificadores valvulados dos anos 1960-1970, destacando-se a Giannini e a Palmer. O final da
secdo inclui os fabricantes da atualidade, que retornaram na década de 1990 com a empresa Meteoro

Amplifiers.

2.5.1 Giannini

A empresa Tranquillo Giannini S.A., fundada em 1900 e posteriormente rebatizada de Giannini
S. A., é um dos mais tradicionais fabricantes de instrumentos musicais no Brasil. Nos anos de 1960
e 1970, a Tranquillo Giannini S.A. produziu milhares de amplificadores para instrumentos musicais,
sendo estes na sua grande maioria de tecnologia a valvula. O responsdvel pelo projeto destes equi-
pamentos foi o engenheiro Carlos Alberto Lopes, apelidado de “Sossego”. Segundo o préprio Carlos
Alberto Lopes em uma entrevista [160], os amplificadores da Giannini eram c6pias dos circuitos
utilizados pela Fender, porém adaptados as condi¢Oes tecnoldgicas do Brasil na época, deficiente de
alguns componentes. A linha de amplificadores Giannini era composta pelos seguintes modelos: True
Reverber, Thunder Sound, Valiant, Jet Sound, Mini Mighty e Tremendao.

Os amplificadores da Giannini equiparam grandes musicos das décadas de 1960 e 1970, podendo-
se destacar o guitarrista Sérgio Hinds, que foi membro do grupo brasileiro de rock progressivo “O
Terco”. Alids, no encarte do dlbum “Criaturas da noite” desta banda, nota-se a presenca de um
amplificador Duovox da Giannini, o qual € ilustrado na figura 2.13. Outro guitarrista de renome
internacional, Sérgio Dias do grupo “Os Mutantes”, também utilizou amplificadores da marca durante
os primeiros anos da banda. Sérgio Dias elogiou a qualidade dos amplificadores da Giannini em uma
entrevista a Revista Guitar Class [43], e salientou a configuracdo tnica de alto-falantes do modelo

True Reverber, que possuia seis falantes de oito polegadas.
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Fig. 2.13: O Terco, banda brasileira de rock progressivo.

O amplificador de maior sucesso da marca foi o Giannini Tremendao, cujo circuito valvulado
baseia-se no Fender Twin Reverb, possuindo 87 W de poténcia mdxima. A linha de amplificado-
res Tremendao evoluiu da seguinte maneira: SuperTremenddo, Tremenddao Compacto, Tremendao,
Tremendao II e Tremendao III. No centendrio da Giannini, a empresa resolveu lancar a reedi¢ao do
Tremendao III, com apenas 19 unidades fabricadas sob encomenda. A producgdo foi terceirizada,
ficando a cargo do técnico Augusto Pedrone, especialista em equipamentos valvulados.

A linha de amplificadores Tremendao ao longo dos anos teve a seguinte evolucao:

¢ Tremendao:

Cabecote de 100 Watts rms, 2 canais (Reverb - Normal), equalizador de duas bandas “graves” e
“agudos” com chave de curto bypass para o brilho (as frequéncias mais altas para guitarras) para
cada canal. Uma vdlvula 12AT7 para excitador do reverb, e meia 12AX7 para amplificar o som
do tanque de reverberacdo. O amplificador possui também uma 12AX7 para a pré amplificacio
do canal I e outra 12AX7 para a pré amplificagdo do canal II. Na etapa de poténcia utiliza
uma vdlvula 12AT7 como inversora de fase mais quatro 6L6GC. O efeito de tremolo € obtido
através de uma valvula 12AX7, com o primeiro estdgio para o oscilador harmdnico e o segundo
estdgio de amplificagdo do sinal. O oscilador harmdnico oscila uma lampada de neon que
interage com um LDR (light depending resistor). Este LDR estd em série com o amplificador
do segundo estdgio. O trémolo possui controles de velocidade e intensidade. As caracteristicas

que diferenciam este amplificador com os sucessores € a fonte de alimentacdo com capacitores
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axiais, retificacdo de onda completa com apenas dois diodos e o painel preto dos controles. O
chassis era montado no topo do cabecote com as vdlvulas dependuradas no chassis, com risco

de se soltarem dos seus soquetes.

¢ Tremendao II:

O Tremendao II € praticamente idéntico ao tremendao I, com a unica variagdo notavel € a frente

do painel prateada, que foi incorporada em todos amplificadores da Giannini.

¢ Tremendao III:

Este amplificador possui as mesmas caracteristicas dos antecessores mas possui algumas mo-
dificacdes: Retificacdo em ponte na fonte de alimentagdo, capacitores eletroliticos ndo axiais
em presilhas parafusadas diretos nos chassis, painel na cor palha com o gabinete com o painel
frontal pintado em diversas cores. O chassis era montado na parte inferior do gabinete, assim

sendo as vdlvulas ndo tinham mais o risco de se soltarem dos soquetes.

* Tremendao Compacto:

Semelhante ao tremendao III, porém com um canal apenas.

* Super Tremendao:

Cabecote duplo com 2x 100 watts (dois amplificadores), equalizador de trés bandas (graves,
médios, e agudos com chave de curto bypass para o brilho (as frequéncias mais altas para
guitarras), o restante se assemelha com o Tremendao III com o adicinal canal de boost: canal

reforgcador adicional com dois transistores NPN acionados por pedal (footswitch).

ApOs a saida do engenheiro Carlos Alberto Lopes, no inicio da década de 70, a Giannini iniciou
novos projetos, como a linha Buldog e a linha Duovox, juntamente com o célebre Tremendao, j4 em
sua terceira edicdo (figura 2.14). A linha Duovox possuia amplificadores com a terminacdo “G” em
sua nomenclatura para guitarra e “B” para contrabaixo, cujas poténcias variavam entre 50 W e 250
W [70] [69].

Nos anos de 2011 e 2012, a Giannini voltou a fabricar amplificadores valvulados em grande es-
cala. O modelo introduzido no mercado foi o Classic T, figura 2.15, com 20 W de poténcia, possuindo
duas valvulas de fabricacdo russa EL84, da marca Electro Harmonix. No entanto, folhas de dados
sugerem que as ELL.84 em classe AB push-pull fornecem no maximo 18,5 W rms. O amplificador
possui ainda duas vélvulas 12AX7 para pré-amplificacdo, e uma 12AX7 como inversora de fase para
excitar o estidgio de poténcia push-pull. Os amplificadores vintage da Giannini jamais usaram este
pentodo EL84 na etapa de poténcia, o que sugere um novo projeto a ser produzido com um canal de

Boost para mais distor¢do, o que diferencia os equipamentos da atualidade daqueles fabricados pela
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Fig. 2.15: Giannini Classic T - Anos 2011 e 2012.

empresa no passado. Outra caracteristica € a baixa poténcia, uma vez que os guitarristas do novo
milénio necessitam apenas do timbre deste tipo de amplificador, ndo demandando a elevada poténcia

que j4 foi atingida por estes equipamentos, por exemplo, os 240 W do Giannini Duovox 240B.

2.5.2 C.S. Sound

. S. Sound, ou simplesmente “Sound”, como era conhecida, era uma empresa com uma linha
A C. S. Sound 1 te “Sound” hecid linh
de produtos de sonoriza¢do nos anos 1970. Esta linha possuia diversos amplificadores, mesas de

somo (mixers), caixas de som e outros. Seus amplificadores sdo caracterizados por serem montados
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Fig. 2.16: C.S Sound - Amplificador Valvulado brasileiro de 200W RMS.

artesanalmente, possuirem parte de seus circuitos montados em circuitos impressos € também pela
robustez dos mesmos. Alguns amplificadores podem atingir a poténcia maxima de 200 W com o uso
de vélvulas KT88 ou 6550 na etapa de poténcia, figura 2.16. A C. S. Sound produzia modelos de
amplificadores de 100 W, 150 W e 200 W.

A fébrica ndo permaneceu muitos anos em atividade, consequentemente, nao s30 nUMErosos 0s
amplificadores remanescentes, podendo ser considerados como reliquias. Assim, encontra-se pouca

informacdo disponivel a respeito destes amplificadores.

2.5.3 Palmer

O ex-projetista da empresa Tranquillo Giannini, o engenheiro Carlos Alberto Lopes (“Sossego”)
esteve na Europa e trouxe ao Brasil dois Marshall Major de 200 W. Estes foram os primeiros a entrar
no Brasil, j& que na época o mercado possuia uma maior restricao as importacdes para proteger a in-
dustria brasileira. Algum tempo depois, Carlos Alberto reproduziu os circuitos originais da Marshall,
atendendo ao pedido dos miusicos da banda “Os Mustangs” para construir amplificadores prototipos,
baseados nos Marshall Major. Caso os musicos ficassem satisfeitos com os prototipos, estes seriam
utilizados em substituicdo aos Marshall, como devidamente ocorreu. O nome Palmer foi escolhido
para a marca, dando inicio a Indudstria de Comércio Eletronico Palmer Ltda. Em Fevereiro de 1970,
estavam sendo fabricados modelos para guitarra e contrabaixo de 200 W e 120 W. Este dltimo foi

declarado como uma mistura entre amplificadores Marshall e Fender [160]. Em 1973 e 1974, foram
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fabricados os amplificadores Palmer Modelo 3P200, cabecote de 200 W [153], mostrado na figura

2.17.

A tabela 2.1 possui os dados do amplificador Palmer - modelo 3P200, Head de 200W (segundo o
fabricante) [153]. Este amplificador usa quatro 6550 na saida, duas caixas 4x12", figura 2.17.

Especificagdes do Palmer - modelo 3P200

Poténcia

Vilvulas pré-amplificador
Vilvulas poténcia

Canais

Graves

Meédios

Agudos

Presenca

Volume 1

Volume 2

Chaves

Conexdes

Impedancia de saida para alto-falantes
Frequéncia de rede
Tensdo de rede

Peso

Dimensdes

200W RMS (100W por caixa de 16 ohms)
3x 12AX7

4 x 6550

1 Canal clean

+23dB/100 Hz e +27dB/50Hz

+5dB/500 Hz e +10dB/1kHz

+23dB/5 kHz e +28dB/10kHz

+3dB/500 Hz e +8dB/1kHz

até 40 W

até 100 W

Standby, Power

Entrada para instrumentos e Saida para alto-falantes
16 €2, para cada caixa

60Hz

110 V/220 V

127kg

200 cm x 76 cm x 36 cm

Tab. 2.1: Especificacdes do Palmer - modelo 3P200 - Fonte [153].
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Fig. 2.17: Amplificador Palmer de 200W, fonte [153].

2.5.4 Meteoro Amplifier

A empresa Meteoro Amplifiers, fundada em 1984, possui trés irmaos socios: José Luiz, Paulo
Roberto e Ocimar Ferreira, que sdo musicos € iniciaram a empresa com a montagem artesanal de
amplificadores transistorizados. Atualmente, a Meteoro Amplifier possui diversos modelos valvu-
lados para guitarra e contrabaixo: Reactor Drive MV, 500 Classic Deluxe, V6 Classic, Deluxe V8
Classic, Deluxe V12 Classic, Cristalino Classic, Cristalino Deluxe, Scorpion Power Amplifier 2.20,
Stereo Falcon 50, GMHA 2000, Destroyer Knockfier III (desenvolvido junto com Andréas Kisser -
Guitarrista da banda Sepultura), MFG 150, MAK 3000 Burnt, B52 e Falcon CB70.

A Meteoro Amplifiers exporta seus produtos para mais de 38 paises e possui um selo de atestado
de qualidade internacional. A Figura ilustra o amplificador Destroyer que possui contribuicao de

projeto do miusico e técnico Elcio Aguirra e estd ilustrado na Figura 2.18.

2.5.5 Outros fabricantes brasileiros

Outra marca brasileira que teve vendas relativamente elevadas de amplificadores foi a Phelpa. O
guitarrista Sérgio Dias em entrevista a Guitar Class [43] ressaltou a qualidade do amplificador Phelpa
Falcdo. Esta marca também fabricava instrumentos musicais, como a notdvel guitarra Phelpa Apache.

No inicio dos anos 1960, a Snake iniciou a producdo de maneira artesanal guitarras e amplifi-
cadores valvulados e caixas acusticas, figura 2.19. A empresa foi caracterizada por instrumentos

semi-acusticos e por amplificadores potentes, chegando a 300 W de poténcia mixima atingidas ao
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Fig. 2.18: Destroyer amplificador da Meteoro Amplifier.

usar dez valvulas 6L6GC na etapa de poténcia. Na atualidade, a Snake voltou a produzir amplifica-
dores valvulados. A marca passou anos somente produzindo alto-falantes. A Snake € uma das provas

de que o mercado brasileiro atual possui demanda para a produ¢do de amplificadores valvulados.

Fig. 2.19: Amplificador de guitarra snake (anos 1960-1970) fotos promocionais.

Provavelmente, uma das menos notdveis marcas brasileira de amplificadores para instrumentos

foi a Alex, caracterizada por produzir amplificadores de baixa poténcia, como o da figura 2.20, com
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EL90 na etapa de poténcia (pentodo pouco utilizado para este tipo de aplicacdo). Notdvel € a sua
elegante disposi¢do fisica de circuito, onde existem organizacdo e clareza no posicionamento dos

componentes e fiacdo, o que comprova o profissionalismo deste fabricante.
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Fig. 2.20: Amplificador de propésito geral Alex, ano 1965.

Em 2009, a empresa de alto-falantes Selenium langou a sua linha de amplificadores. Um des-
tes equipamentos foi 0 MVK150, que é um amplificador totalmente valvulado, que possui canal de
distorcao e especificacdo de poténcia maxima de 150 W.

Houve também outras marcas no mercado de amplificadores para instrumentos musicais no Brasil,

entre essas podemos citar: Ipame, Soneli, Sank e Delta.

2.6 Conclusao

Os primeiros amplificadores foram os ampliadores sem dispositivos ativos, com diversos princi-
pios de funcionamentos e destinados a aumentar os pequenos sinais produzidos pelos telégrafos para
que atingissem maiores distancias.

Os amplificadores de dudio com dispositivos ativos foram desenvolvidos a partir da invencao da

valvula triodo por Lee de Forest, cuja primeira aplicacio foi para amplificar sinais de comunicacdo
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e telegrafia. A partir de entdo, ocorreu um desenvolvimento tecnoldgico da eletronica em diversas
areas.

Os primeiros amplificadores de guitarra, que foram utilizados nas guitarras havaianas, eram de
baixa poténcia. Com o surgimento do Fender Bassman, a industria de amplificadores, a partir de
modelos derivados deste criou diversos outros equipamentos, cujo desenvolvimento possibilitou am-
plificadores maiores e mais potentes. O mais notdvel entre os produtos derivados do Fender Basmann
foi o Marshall JTM-45.

A industria brasileira, devido a restri¢do a produtos importados, fabricou diversos amplificadores
valvulados, sendo os Giannini os mais notdveis. A demanda atual dos guitarristas e o alto preco dos
equipamentos importados fizeram ressurgir amplificadores valvulados de fabricacido nacional, entre
os quais podemos citar os produtos da Meteoro, Snake e Giannini.

Finalmente, o presente capitulo propds recuperar a histéria dos amplificadores valvulados. Salienta-
se que os timbres da guitarra elétrica dependem significativamente do amplificador ao qual ela é co-
nectada e que a maioria dos guitarristas profissionais ainda utiliza a tecnologia valvulada, que surgiu
no inicio do século XX. Deste modo, a utilizacao destes amplificadores no contexto musical devera
perpetuar por muitos anos, sendo seu timbre considerado como o mais belo. Pode-se fazer uma ana-
logia com a histéria do piano, que teve seu desenvolvimento maximo como instrumento no século

XIX, permanecendo seu projeto basico praticamente inalterado desde entdo [154].
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Capitulo 3

Valvulas termionicas e amplificacao

valvulada

3.1 Introducao

O funcionamento dos amplificadores valvulados assim como os outros dispositivos de tecnologia
baseada nas valvulas termidnicas, deve-se conhecer a natureza deste tipo de dispositivo assim como
os seus principios fisicos de funcionamento. Isso envolve um estudo detalhado das valvulas, seus ele-
trodos e circuitos. Este capitulo aborda a teoria fisica destes dispositivos assim como o funcionamento
de alguns circuitos cldssicos valvulados para dudio, com exemplos especificos de amplificadores para
guitarra elétrica.

Uma vélvula, de maneira geral, possui um catodo, que é emissor de elétrons; uma placa (plate) ou
anodo (anode), que € o receptor ou coletor de elétrons; e outros eletrodos necessarios ou especificos
para o controle de correntes ou tensdes elétricas.

Os eletrodos sdo montados de maneira rigida e alojados em um recipiente de vidro, ceramica ou
metal cujo interior € rarefeito até atingir um vicuo de alto grau. Os eletrodos estdo interconecta-
dos internamente com os terminais da base, que sdo feitos de fenolite, metal, plastico ou baquelite.
As valvulas seguiram uma cronologia na sua invencdo, partindo-se da mais simples: diodo, triodo,

tetrodos, etc.

3.2 Nomenclatura das valvulas

As vélvulas podem ser identificadas por um sistema normatizado constituido de letras e algaris-
mos. Existem nomenclaturas americanas e européias. Na européia, cujo nome € sistema Pro-Electron,

podem existir no nome da véalvula informacdes significantes do seu funcionamento. Porém, algumas
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valvulas produzidas na Russia, ou na extinta USSR, possuem outras nomenclaturas devido ao seu
alfabeto.

3.2.1 Nomenclatura europeia (sistema Pro-Electron)

Na nomenclatura europeia, a identificacdo da vélvula se inicia com letras maidsculas seguidas
de algarismos, por exemplo: ECC83, PY88, EL34 etc. A primeira letra indica a tensdo ou corrente
de trabalho do filamento e a segunda letra e as seguintes indicam o tipo de vélvula. Os algarismos
indicam as séries dos modelos de fabricacdo. A tabela 3.1 possui a informagdo sobre a primeira letra

neste sistema de nomenclatura.

Primeira letra | tensdo ou corrente de filamento
4V

1,4 V (bateria)
6,3V

5V

150 mA

2 V (bateria)
300 mA

100 mA

600 mA

450 mA
catodo frio

N<XCOvRITQmOMUI»

Tab. 3.1: Primeira letra da nomenclatura das valvulas termiOnicas.

3.2.2 Nomenclatura americana sistema RETMA

O sistema americano de nomenclatura RETMA, sistema de algarismos e letras normatizado, foi
um sistema que nao obteve €xito e deu lugar a um c6digo numérico industrial de quatro digitos. Este
sistema, por sua vez, é capaz de fornecer informagdes mais precisas sobre o seu interior e funciona-
mento [87]. Exemplos da nomenclatura RETMA: 5Y3, 6BQS, 12AX7, 117N7, 616GC, 616, 616GB e
12AY7.

* A primeira parte do cédigo da vélvula: um niimero de vérios algarismos indica a tensdo apro-
ximada do filamento. Por exemplo, o filamento da 6AV6 necessita de 6,3 V, assim como o
filamento da 6LL6GC. O filamento da valvula 5Y3 requer 5 V. A vdlvulas 117N7 tem uma ten-

sdo especificada de 117 V para o aquecimento de seu filamento;
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Segunda letra e seguintes

Funcao da Valvula

N~ X330 9v - RITOomoQ®m »

Diodo simples de R.F.

Diodo duplo de R. F.

Triodo(exceto triodos se saida e a gas)

Triodo de saida

Tetrodo (exceto tetrodos de saida)

Pentodo (exceto tetrodos de saida)

Hexodo ou heptodo

Heptodo ou octodo

Tetrodo ou pentodo de saida

Indicador de sintonia

Valvula com sistema de emissao secundaria
Nonodo

Tipos sem classificacio definida

Vilvula retificadora a gés, de onda completa
Valvula retificadora de alto vacuo, de meia onda
Vélvula retificadora de alto vacuo, de onda completa

Tab. 3.2: Segunda letra da nomenclatura das vélvulas termidnicas.

* A segunda parte do cédigo de valvulas americano constitui-se de uma letra ou grupo de letras

codificadas para identificar os tipos de vélvulas e as respectivas fungdes.

* A terceira parte do cddigo é um nimero que geralmente indica a quantidade de elementos

uteis conectados aos terminais da base da védlvula. Por exemplo, a valvula 6C67 possui sete

elementos conectados a base. Isso incluindo o filamento como um elemento.

* A quarta parte do cddigo consiste de letras que se referem a alguma caracteristica particular

daquele tubo. Por exemplo, para se realizar a diferenciacdo entre a 6V6 de metal da de vidro

6V6GT adiciona-se o sufixo GT, (glass tube) no final do nome da valvula.

Para se obter informagdes precisas sobre uma vélvula, seu funcionamento e aplicacdes € necessa-

rio realizar uma consulta em um manual técnico, como o da Sylvania [181].

3.3 Emissao termionica

As correntes elétricas presentes nas valvulas ocorrem com a movimentacao dos elétrons (particu-

las de cargas negativas). Os transistores, por sua vez, podem ter movimentagdes de cargas através de

lacunas (cargas positivas) [186]. No caso das vélvulas, essa movimentacao dos elétrons ocorre nos

espacos fisicos entre os eletrodos das mesmas. Este espaco é denominado espaco intereletrédico [31].
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A emissdo termidnica é o fendmeno que torna possivel essa movimentacio entre os eletrodos.
Essa emissdo € o processo que ocorre na maioria das vélvulas diodos, triodos, tetrodos etc., utilizadas
na amplificacdo. Os metais, de maneira contrdria aos materiais isolantes de corrente elétrica, possuem
elétrons livres em sua superficie. Estes elétrons sdo responsdveis pela condugdo da corrente elétrica
através de suas movimentacdes e interacdes. Em condi¢des normais, os elétrons sdo mantidos presos
na superficie de um metal condutor, uma vez que a forca de atrag@o para o centro do corpo sdo
suficientemente altas para que sejam mantidos neste corpo. A medida que o metal é aquecido, a
velocidade dos elétrons aumenta e como consequéncia, alguns deles podem ser expulsos da superficie
e atraidos para um eletrodo de potencial positivo pelo campo elétrico resultante. A temperatura na
qual os elétrons podem deixar a superficie varia de material para material e este processo € conhecido
como emissao termidnica, uma vez que a emissio ocorre em fungdo de um aquecimento. Existem
outros tipos de emissdo, como a foto emissdo (emissdo em funcdo da presenca de luz), e também
existe a emissdo secunddria, que é a emissdo que ocorre quando a superficie € bombardeada por
elétrons [105]. Neste trabalho, apenas a emissdo termidnica € abordada.

As vdlvulas fazem uso de emissdo termidnica em conjunto com outros circuitos para que ocorra
amplificacdo. Os tipos mais comuns de vélvulas utilizam catodos aquecidos indiretamente ou dire-
tamente em contato com filamentos. Os filamentos normalmente sdo de Tungsténio e os catodos sdo
geralmente compostos por Niquel ou um Aluminio com alta concentracao de Niquel, que é envolto
por uma cobertura de carbonato de estroncio (SrCO3), que no processo de fabricagdo da valvula se
torna um 6xido. Em regime de trabalho, o catodo € aquecido a temperaturas de 1050 °K, aparentando
um vermelho sem brilho. Em temperaturas superiores a 1050 °K o tempo de vida do tubo decaird,
enquanto temperaturas inferiores a 1050 °K podem acarretar em um funcionamento inadequado do

tubo devido a baixa emissao.

3.3.1 Dinamica dos elétrons no espaco intereletrédico

Quando o catodo estd frio, ndo existem elétrons em numero aprecidvel no espaco intereletrédico.
Como consequéncia, ndo existe uma carga espacial na regido do catodo, o campo elétrico € uniforme
e ndo existe corrente com os elétrons livres retornando a superficie do metal. Se a taxa de emissao
€ aumentada, elétrons penetram no espaco intereletrodico e fluem para o anodo [73]. A taxa de
emissao € aumentada a medida em que se aumenta a temperatura do catodo. O catodo € aquecido por
um filamento andlogo ao de uma lampada incandescente, que € posicionado préximo ou em contato
direto com o catodo. A corrente eletronica que flui do catodo para o anodo € determinada pela taxa de
emissao de elétrons do catodo. Esta taxa é determinada pela temperatura do catodo, que € controlada
pela poténcia fornecida ao filamento. Cada elétron emitido € coletado pelo anodo. Deste modo, a

curva da corrente € linear e possui declividade igual a 1. Isso pode ser observado na Figura 3.1, onde



3.3 Emissao termionica 55

o fluxo estd limitado por emissdo. A medida em que se aumenta a taxa de emissao, a densidade de
cargas negativas no espaco intereletrédico também aumenta. Como consequéncia deste aumento dos
elétrons ao redor do catodo, o campo elétrico na superficie do catodo vai se reduzindo. O processo €
descrito a seguir:

Com o aumento da taxa de emissdo, o campo elétrico na superficie poderéd se reduzir ao ponto
de anular-se, pois a carga espacial entre os eletrodos € suficiente para neutralizar a atracdo do anodo.
Esta condi¢c@o do campo elétrico nulo na superficie do catodo corresponde a uma completa blindagem
do anodo em relacdo ao catodo pela carga espacial negativa existente entre os dois. A polarizagdo
positiva do anodo passa a ndo ter mais efeitos para os elétrons emitidos. Nesta situacdo, a corrente
de placa (anodo) ndo é mais controlada pela tensdo de placa, e sim pela carga espacial que existe na
regido intereletrédica. Uma grande parte dos elétrons ao serem emitidos pelo catodo, e ndo estando
submetidos a nenhum campo elétrico (ou a um campo elétrico nulo), retorna a superficie do catodo.
Desta maneira, uma pequena fracao dos elétrons emitidos contribui para a corrente de placa. Pode-se
perceber que a corrente de emissao (fluxo de elétrons do catodo para a carga espacial) é independente
da corrente de placa (fluxo de elétrons da carga espacial para a placa), como observado na Figura
3.1 como um fluxo limitado por carga espacial. A maioria das vdlvulas funciona neste regime, sendo
que a carga espacial atua como um reservatorio de elétrons para a corrente de placa. Esta situacdo de
fluxo de elétrons limitado pela carga espacial € ilustrada pela Figura 3.2.

Nas condi¢Oes descritas acima, a corrente de placa € limitada pela carga espacial do catodo de
forma ndo linear, descrita através da Equagdo 3.1, onde a relagdo entre a tensdo de placa (F,) e a

corrente de catodo (/,,) pode ser expressa da seguinte forma:

I,= KE,> 3.1)

onde K ¢ uma constante determinada pela geometria da estrutura dos elementos da vélvula [133].

A operacdo da valvula termidnica normalmente ocorre com a sua corrente de placa consideravel-
mente inferior a quantidade de elétrons que pode ser fornecida pelo catodo. No caso do filamento
feito de tungsténio puro nao hé danos, pois todos os elétrons emitidos sdo atraidos pelo anodo. Isto
nao pode ocorrer porém com catodos recobertos por 6xidos que, para que tenham um tempo de vida
estendido e que funcionem corretamente, necessitam de uma emissao total muito superior a0 nimero
de elétrons que sao atraidos pela placa. Os elétrons que sdo emitidos pelo catodo formam uma nuvem
em torno do eletrodo chamada de carga espacial [162]. A carga espacial é andloga a um reservatorio
de dgua que pode fornecer vdrias vasdes, mas a sua reposi¢do ocorre a uma taxa constante. Caso
a emissdo termiodnica seja incapaz de fornecer elétrons para a formagdo da carga espacial, o catodo
poderia ser requisitado a fornecer alguns picos de corrente que podem danificar o seu recobrimento

de 6xido ou em um caso extremo, chegam a se estilhagar.
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fluxo limitado por carga espacial

Corrente de anodo

AN

fluxo limidado por emissao

Declividade = 1

Corrente de emissao do catodo

Fig. 3.1: Dependéncia entre a corrente de placa e a taxa de emissdo do catodo, para uma tensao de
placa constante.

Um filamento deve ser operado nas tensdes indicadas para aquele tipo de valvula, com mais ou
menos 10% de tolerancia. Flutua¢des dentro destas tolerancias ndo danificam as caracteristicas ou a
durabilidade da valvula. Por exemplo, a especificacdo de tensdo de filamento para a 616GB € de 6,3 V.
A operacdo do filamento fora da especificagdo leva a evaporacdo do material de recobrimento que €
permanentemente perdido reduzindo a vida ttil da vélvula. Algo que ocorre com muita frequéncia
em amplificadores brasileiros restaurados é o aumento da tensdo de filamento acima destes 10%. Isto
se deve ao fato da rede de distribui¢io de energia elétrica no Brasil nas décadas de 1960 e 1970 ter
trabalhado com 110 V. Com o padrao atual de 127 V, as tensdes nos secundarios dos transformadores
dos amplificadores ficam acima dos 10% de tolerancia, chegando a 520 V para a tensdo de placa de
valvulas 616GC, que sdo especificadas para trabalharem em 480 V nos amplificadores da Giannini, e
7 V para a tensdo alternada de filamento. Devido a isto, € comum a queima de transformadores de
for¢a caso este fator ndo seja levado em conta na restauracdo de um amplificador antigo. Para evitar
isso, € feito o rebobinamento do transformador ou a inclusdo de um transformador de “step down”
de 127 V para 110 V entre o amplificador e a rede de distrubui¢do. A segunda alternativa € mais

recomendada por ser menos agressiva, preservando a originalidade do amplificador.

Durante a vida da valvula, em um primeiro momento a sua emissdo aumenta com o tempo, atinge
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catodo emissor
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Fig. 3.2: Limitacao da corrente de placa pela carga espacial

0 maximo de emissdo com um tempo de vida, que varia de valvula para vélvula, e entdo a emissao
comeca a decair. Geralmente € noticiado o decaimento de emissdo quando a vélvula ndo € mais capaz
de fornecer picos de corrente sem gerar distor¢des [105].

Praticamente todas as vdlvulas sdo operadas em um vicuo de alto grau. A presenca de gas em
pequena quantidade pode levar a ionizagdo do mesmo quanto ativada a tensdo de B+ acarretando em
uma aparéncia azulada no interior do tubo, como na Figura 3.3. Se através de uma pequena fissura
0 vécuo for contaminado com uma maior quantidade de gés, o filamento ird queimar rapidamente

inutilizando o tubo.

3.3.2 Equacoes da dinamica dos elétrons no espaco intereletrédico

Para o melhor entendimento dos processos que geram as caracteristicas sonoras das valvulas é
importante entender as equacdes que modelam a corrente de placa no tubo em fungdo das tensdes
presentes nos eletrodos das valvulas. Como jé foi dito, os elétrons sdo acelerados em direcao ao anodo
(placa) que possuem um potencial de centenas de Volts acima do potencial do catodo. No momento
em que um elétron é expulso da nuvem eletrOnica, este possui uma velocidade teoricamente igual a

zero. O mesmo € acelerado devido ao campo elétrico do anodo. A energia que o mesmo ganha é
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Fig. 3.3: Ionizacdo de gas no interior de um pentodo EL90, resultando em aparéncia azulada do gés.
O amplificador da foto € brasileiro, da marca Alex, ano de fabricacdo 1965.

proporcional a tensdo acelerada na forma da Equagao 3.2:

E=eV = %mezﬂ (3.2)
onde:
e F - Energia;
* ¢ - Carga do elétron ~ 1,6 x 1071°C;
¢ |V - Tensao acelerada;
* m, - Massa do elétron ~ 9,11 x 1073!;
* v - Velocidade do elétron.
Ap0s algumas manipulacdes algébricas a Equagdo 3.2 pode ser rearranjada para a forma na Equa-

cdo 3.3.

R (3.3)
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A razio entre e/m, tem o valor aproximado de 1, 7588 x 10! C/kg. Se aplicarmos uma tensdo de
400V entre o anodo e o catodo, sendo esta uma tensao tipica encontrada em valvulas, os elétrons terdo
uma colisdo com uma velocidade de aproximadamente 1.190.000m /s. Se utilizarmos a Equagéo 3.3
para a tensdo de rede gerada na hidrelétrica de Itaipui que gera 750 kV, a velocidade dos elétrons iria
ser superior a velocidade da luz, sendo isto impossivel. Este erro ocorre pois a Equagdo 3.3 ndo leva
em conta a relatividade da massa dos elétrons, considerando a sua massa apenas em repouso. Em
velocidades proximas a velocidade da luz a teoria da relatividade deve ser levada em conta, sendo
que nestas velocidades a massa dos elétrons € maior. Desta maneira é necessdria uma tensao infinita,
de maneira que os elétrons cheguem a velocidade da luz. A Equacdo 3.4 de Alley e Atwood [3] foi

desenvolvida levando estas consideracgdes:

v=c- |1— (3.4)

onde c é a velocidade da luz no vdcuo ~ 2,998 x 10%m/s.

3.4 Elementos constituintes das valvulas

Esta secdo apresenta os eletrodos constituintes das valvulas e o seus respectivos funcionamentos.

3.4.1 Catodos e filamentos

Como j4 dito anteriormente, na sec¢do 3.3.1, os filamentos ou aquecedores sdo os elementos da
valvula que geram o calor necessario possibilitando que os elétrons na superficie do catodo possam
vir a formar uma carga espacial em torno do catodo, para em seguida serem atraidos pela placa
passando pelo espaco intereletrodico.

Sob um ponto de vista de funcionamento, nada difere de uma lampada elétrica incandescente.
Porém trabalham entre 700 e 800 ° C, assim sendo a temperatura muito mais baixa do que os 3000° C
que sdo atingidos em uma lampada tipica de Tungsténio. Isso pode ser caracterizado pela sua pequena
incandescéncia, que gera um vermelho mortico, em contraposi¢dao ao branco brilhante caracterizado
pela lampada incandescente [72].

Existem dois tipos de catodos: os catodos de aquecimento direto e de aquecimento indireto. Como
os préprio nome sugere, no aquecimento indireto ndo existe contato fisico entre o catodo e o fila-

mento.
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3.4.2 Catodos de aquecimento direto

A principal vantagem do catodo de aquecimento direto, ilustrado na Figura 3.4, € a velocidade em
que atinge a temperatura de emissdo. Por ser praticamente instantaneo, equipamentos que necessitam
ser utilizados de maneira intermitente e que seu funcionamento esteja disponivel assim que acionados
utilizam este tipo de catodo. Existem desvantagens na utilizagdo do catodo de aquecimento direto.
Uma das desvantagens € que devido a sua construcio, partes do filamento estdo a distancias diferen-
tes da placa, resultando em uma emissdo desigual que acarreta em uma perda de eficiéncia. Outra
desvantagem € que devido ao filamento ser um elemento resistivo, existe uma queda de tensdo no
mesmo, resultando em um lado do filamento estando com potenciais diferentes. O lado mais negativo
emitird mais elétrons que o lado mais positivo acarretando em uma menor eficiéncia. Um filamento
que possui essas caracteristicas serd menos eficiente do que um filamento que possui uma emissao

equidistribuida em sua superficie [30].

suporte

Representagdo esquemadtica Construgao

Fig. 3.4: Catodo de aquecimento direto.

Se um catodo de aquecimento direto for conectado a uma fonte de tensdo de corrente alternada
para alimentacdo, suas consequentes forcas eletromagnéticas da corrente de alimentacdo poderdo
gerar um ruido de 60 Hz. Este poderd ser audivel em um amplificador junto com o sinal a ser amplifi-
cado. Este efeito pode ser minimizado com a adicdo de um aterramento center-tap de uma derivacao

do transformador de alimentag@o do filamento [81].

3.4.3 Catodos de aquecimento indireto

Os catodos de aquecimento indireto, cuja representacdo esquematica estd na figura 3.5, sdo em
sua grande maioria recobertos por uma superficie constituida por um 6xido. O catodo € um cilindro

que envolve o filamento que estd encapsulado na forma de um fio trangcado, conforme a Figura 3.5. A
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unica fun¢do do filamento neste caso € fornecer aquecimento ao catodo. Muitos esquemas omitem as

ligacdes dos filamentos, pois ndo adicionam muita informacao sobre o circuito.

e catodo N filamento aquecedor
Z/
aquecedor
=
_ catodo
N
Representagdo Esquematica Construcao

Fig. 3.5: Catodo de aquecimento indireto.

Devido ao fato dos catodos de aquecimento indireto serem relativamente grandes se comparados
aos catodos de aquecimento direto, os catodos de aquecimento indiretos demoram mais tempo para
chegarem na temperatura de emissdo de elétrons. Por isso, adiciona-se a chave de stand by nos ampli-
ficadores. Quando € ligada a for¢a de um amplificador, primeiro € fornecida a tensio nos filamentos
para que os mesmos aquecam, formando assim uma carga espacial no catodo. Assim que a chave
de “standby” € fechada, ou tensdo de B+, fornecendo a alta tensdo a placa, a carga espacial ja estad
formada, assim passando corrente do catodo para a placa. Caso o catodo ndo estiver com a carga
espacial formada, o “reservatério” de elétrons ndo iria estar cheio, podendo assim ocorrer os picos de
corrente que podem danificar o catodo como ja descrito.

Uma vez atingida a temperatura de emissdo, o catodo estd menos suscetivel a flutua¢des da cor-
rente alternada que alimenta os filamentos. A maioria das valvulas utiliza catodos de aquecimento
indireto. Em alguns amplificadores, para se reduzir o nivel de ruido em um pré-amplificador, pode-
se retificar a corrente alternada para o fornecimento de uma tensdo continua para filamentos, que
sdo normalmente alimentados por uma tensao de 6.3 V alternada. O ruido gerado pela alimentagcdao
alternada dos filamentos € gerado pela alta corrente que ali circula. Esta corrente pode ser de 1 A
por vélvula se a etapa de poténcia utilizar valvulas EL34, por exemplo. Todas as alimentagdes es-
tao em paralelo, dos triodos aos pentodos de poténcia. A corrente alternada dos filamentos gera um
campo eletromagnético varidvel de 60 Hz. As partes de maior impedancia dos circuitos e maior sen-
sibilidade, cujo sinal amplificado da fonte sonora possui menor amplitude como o circuito de grade
dos triodos amplificadores dos primeiros estdgios, estio mais sujeitas a interferéncia deste campo

eletromagnético, aparecendo nas mesmas como ruido.
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Um exemplo da utilizacdo de retificacdo de corrente estd nos pré-amplificadores de alguns produ-
tos da Marshall Amplifiers, como o Studio 15 modelo 4001, da linha JCM800. Estes amplificadores
trabalham com maior ganho para gerar distor¢des mais fortes nos sinais de guitarra. Com a distor¢ao
e a consequente compressdo da forma de onda, um ruido se torna mais alto na relacdo sinal-ruido.
Devido a isto, utiliza-se a retificacdo para a alimentacao dos triodos de pré-amplificacio.

A Figura 3.6 mostra uma a representacao esquemadtica de dois tubos, cada um com um tipo de
aquecimento. A esquerda da figura, o pentodo de alta poténcia KT88 possui 0 aquecimento indireto
do catodo, o diodo duplo 5Y3, por sua vez, possui o aquecimento direto do catodo. A vélvula retifi-
cadora 5Y3 € frequentemente encontrada em amplificadores de poténcia de média para baixa como o
amplificador da Fender Champ AA7 de 1964, e o brasileiro Alex de 10 W.

KTS88 5Y3

placa placa

placa
L
grade g3
grade g2
grade gl
catodo N\
filamento catodo de aquecimento direto

Fig. 3.6: Catodos de aquecimento direto ( a direita) e indireto (a esquerda).
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A corrente emitida por um catodo aquecido possui a seguinte relacdo por unidade de area [87]:

I o T2expit (3.5)

onde:

T' - temperatura aproximada do catodo ;

¢ - constante de trabalho da superficie do catodo (= 4.55 para o Tungsténio);

k - constante de Boltzmann = 1, 381 x 10723J/ °K;

A Equacgdo 3.5 representa a principal componente para a taxa de emissao de elétrons para a formagao

da corrente de placa, onde a equacdo é uma aproximagao para o fendmeno mais complexo.

3.4.4 Grades

As grades sdo feitas com fios finos enrolados em torno de hastes de dois, trés ou quatro lados.
O tipo mais comum sdo as hastes de dois lados. Algumas valvulas possuem duas, trés, quatro ou
cinco grades uma ao redor da outra. Todas essas sdo semelhantes de maneira geral apesar de se
diferenciarem em dimensao.

No caso de alguns tipos, sdo necessarias algumas precaucdes para se limitar a temperatura, pois as
mesmas podem emitir elétrons ou mesmo formar gases em seu interior. Algumas grades de controle
necessitam de mecanismos de dissipa¢do de calor na forma de radiadores enegrecidos sobre ou abaixo
dos outros eletrodos. Para auxiliar nessa radiacio, ainda podem ter o recobrimento de cobre em
torno das hastes de suporte. As grades sdo numeradas a partir do catodo, sendo a grade numero 1 a
mais proxima do mesmo. Estas podem ser visualizadas na Figura 3.7 [105]. As grades de controle
normalmente t€m uma polariza¢cdo negativa em relacdo ao catodo. Algumas grades secunddrias de
pentodos, por exemplo, sdo conectados a um potencial positivo quase tdo alto quanto o do anodo da

valvula.

3.4.5 Placas

As placas ou anodos das valvulas sdo polarizadas positivamente, normalmente com um potencial
de centenas de volts acima do catodo. A placa pode ter diversos formatos, dependendo de sua apli-
cacdo. Em vdlvulas de poténcia a placa normalmente é enegrecida para facilitar a radiacdo de calor.

Na configuragdo mais utilizada para o ganho de tensdo dos amplificadores, configura¢do de catodo
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comum, a carga estd localizada entre a placa da grade e a fonte de alimentagdo. Esta carga pode ser

um alto-falante, transformador ou um resistor de placa.

bulbo de vidro distanciador isolante
evacuado

hastes de suporte

fio espiralado
da grade

pinos para conexoes elétricas

filamento

luva do catodo

Fig. 3.7: Estrutura fisica de uma vélvula triodo.

3.4.6 Invoélucro

Os invdlucros das valvulas normalmente sao semelhantes ao vidro envolvente das lampadas. A
emissao termoidnica normalmente ndo ocorre, ou ocorre com baixa eficiéncia, a pressao atmosférica
normal. Por este motivo, as védlvulas eletronicas sio montadas dentro de um invélucro, geralmente de
vidro, onde existe alto vacuo. Os vidros sdo normalmente enegrecidos fazendo-os pouco condutivos,
assim reduzindo a formagdo de cargas estaticas que deixariam o seu funcionamento menos eficiente.

Existem vélvulas como as 616 com especificacio militar que possuem invélucro de metal por
razdes de resisténcia, sendo estas utilizadas na comunicagdo a radio na segunda guerra mundial até a

substitui¢do pelo transistor.

3.5 Diodos

Os diodos sdo o tipo mais simples de védlvula. Como j4 dito anteriormente, foram descobertas

acidentalmente por Thomas Edison mas quem recebeu crédito pela invencao foi John Fleming.
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Com base na teoria exposta sobre o processo de emissdo termidonica, podemos compreender como
o diodo a vacuo funciona no processo de retificacdo. A retificacdo da corrente consiste em limitar
o fluxo de corrente em apenas um sentido, assim prevenindo o seu fluxo na direcdo oposta. Uma
valvula diodo pode ser usada para este propdsito uma vez que a corrente somente € estabelecida em
um sentido dentro do tubo [81], [22]. A representacdo de vdlvulas diodos em esquemas eletronicos
esta presente na Figura 3.8. “A esquerda estd representado diodos de aquecimento diretos e a direita
diodos de aquecimentos indiretos. Em ambos tipos podemos ter diodos simples e duplos. Nos diodos

duplos existem dois diodos no mesmo envolucro de vidro, que compartilham o mesmo catodo.

aquecimento direto aquecimento indireto
anodo anodos
anodos anodo
filamento| | [catodo filamento catodo
filamento filamento
diodo duplo diodo simples diodo simples diodo duplo

Fig. 3.8: Representacio esquematica de valvulas diodos.

Como j4 mencionado, a principal caracteristica da valvula diodo é permitir o fluxo elétrico so-
mente em um sentido. Observando a figura 3.9, verificamos que o fluxo elétrico sé € detectavel pelo
amperimetro quando a placa esta polarizada positivamente com relacdo ao catodo. Quando a placa
se torna negativa em relacdo ao catodo, o fluxo elétrico é imediatamente interrompido e a corrente
circulante € para todos os efeitos praticos, nula. Isto acontece porque, estando a placa negativa, nao
existe um campo elétrico que atraia os elétrons que deixam a superficie do catodo, devido as cargas
com a mesma polaridade negativa.

Avancando um pouco no estudo do diodo a vicuo, pode-se verificar a relacdo entre a corrente
de placa I, e a tens@o de placa V.. para uma tensdo de filamento fixa, normalmente alimentado por
uma tensao alternada de 5 V. Para este propdsito, o circuito da Figura 3.10 € analisado, formado por
um diodo de aquecimento indireto, uma fonte de tensdo V.., um amperimetro, um voltimetro e um
potencidmetro, necessdrio para prover valores de tensdo varidveis para a placa.

A tabela 3.3 evidencia a influéncia do potencial positivo de placa na magnitude da corrente que
circula entre catodo e placa. Como regra geral, a corrente de placa é proporcional a poténcia 3/2 da

tensdo de placa. Desta forma, a relagdo entre [, e V), segue a Equagdo 3.1 da corrente de placa em
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Fig. 3.9: Corrente circulando em um diodo retificador (a) em condugdo (b) em corte
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Fig. 3.10: Circuito para gerar as curvas de uma valvula diodo.

V,IV] 25 50 110 150
I,[mA] 9 23 62 111

Tab. 3.3: Valores de I, em fung¢do de V), fonte [38].

funcdo da tensdo de placa.
Deve-se ressaltar alguns pontos quando os amplificadores valvulados utilizam véalvulas termidni-

cas na fonte de alimentacgdo :

* Todos os potenciais dos eletrodos da valvula sdo referenciados ao catodo;

* O fluxo eletrébnico em uma vélvula, parte do catodo em direcdo a placa. No entanto, convencionou-

se considerar este fluxo, em termos de seu equivalente em cargas positivas (fluxo convencional
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de corrente). Assim, considera-se +/ como um fluxo de cargas positivas partindo da placa para

o catodo.

* O efeito de sagging [41] (compressao sonora) devido a reducdo da tensdo de alimentacio nas
demais vdlvulas, fendmeno que ocorre devido a resitividade dos diodos termidnicos. Como
esse efeito é desejado por alguns miusicos, o amplificador da Mesa/Boogie possui a opcao de

retificacdo da corrente alternada através de um diodo termionico.

3.5.1 Retificacao

A retificagdo de corrente alternada € o processo de converter corrente alternada da rede de ali-
mentacao para corrente continua utilizada na maioria dos aparelhos eletronicos [119], [185]. No caso
dos amplificadores valvulados, necessita-se converter a tensdao da rede para uma tensdo mais alta,
normalmente entre 400 V e 500 V. Para esta conversao utiliza-se um transformador step up.

As valvulas diodos s3o encontradas normalmente na fonte de alimentacdo de alguns tipos de
amplificadores valvulados, principalmente nos mais antigos, onde a sua fun¢do € retificar a corrente
alternada da fonte apds o transformador de alimentacdo step up.

Na Figura 3.11 tem-se o gréifico simulacdo de retificagdo de meia onda para o diodo retificador
GZ-34 [185]. Na parte superior da figura, a tensdo de saida para uma carga puramente resistiva. Os
capacitores tem a funcio manter a fonte de alimentacdo com um valor DC constate. Devido a existir
uma carga para drenar corrente da fonte de alimentagdo, a fonte gera um “ripple” de 60 Hz como
consequéncia. Na parte inferior da Figura 3.11 é demonstrada a corrente que circula pelo tubo do
diodo retificador. A corrente s6 circula quando o mesmo € polarizado diretamente (catodo negativo
em relacdo ao anodo), como consequéncia, a corrente atravessa o tubo em somente meio ciclo.

Uma fonte de alimentacdo tipica de um amplificador valvulado estd presente na Figura 3.12. O
diodo 5Y3 (diodo duplo) necessita de uma alimentacdo de 5 V de corrente alternada para os seus
filamentos. Os diodos de aquecimento direto duplo, denominados duplo-diodo (vide Figura 3.8), sdo
mais comuns do que os diodos simples e equipam a maioria dos amplificadores comerciais vintage

com retificacdo de diodos termidnicos.

3.6 Triodos

Os triodos sdo utilizados na sua maioria para amplificacdo de pequenos sinais. Em poucos circui-
tos os triodos sd@o utilizados em alguma etapa de poténcia. Os circuitos excitadores de reverberadores
da Fender e Giannini utilizam um triodo duplo 12AT7 em paralelo para excitar a bobina transdutora

da mola do tanque de reverberacdo. Este circuito fornece 1,5 W de poténcia ao transdutor, sendo um
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Fig. 3.11: Retificagdo de meia onda através da vélvula diodo GZ34.
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Fig. 3.12: Retificag¢do de corrente alternada através da vélvula diodo duplo 5Y3 presente no circuito
do amplificador brasileiro Alex e também no mais renomado Fender Harvard [87].
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exemplo da utilizacdo de triodos em etapas de poténcia. Os triodos de amplificadores de dudio na
maioria das vezes sdo pequenas valvulas, muitas delas como as 12X7, 12AU7, 12AY7 e 12AX7 que
utilizam o soquete padrdo de nove pinos e possuem filamentos independentes alimentados por uma
tensdo alternada de 6,3 V. Podem existir casos também que triodos duplos utilizem 12 V em série para
a alimentacdo de cada um dos filamentos do triodo. No entanto alguns circuitos como os amplifi-
cadores da Marshall utilizam tensdo continua para alimentar os filamentos. A Figura 3.13 ilustra a

representacio esquematica de um triodo e triodos duplos.

anodo anodo anodo

grade grade

filamento| | |catodo catodo

filamentos

triodo simples triodo duplo

Fig. 3.13: Representacdo esquemadtica de triodos.

3.6.1 Funcionamento do triodo

Como ja mensionado, a diferenca fundamental entre o triodo e o diodo € o elemento adicional
denominado grade. Através do posicionamento fisico da mesma entre o catodo e placa, pode-se
controlar a corrente elétrica que ali circula quando os eletrodos estdo polarizados corretamente, como
observado na Figura 3.14. Na maioria das aplicacdes de triodos a grade € polarizada negativamente
em relacdo ao catodo, pois assim o campo elétrico resultante repele os elétrons emitidos pelo catodo.
A Figura 3.15 apresenta um circuito basico para ilustrar o principio de funcionamento do triodo. Nesta
figura, a tensdo de grade € variada quatro vezes mantendo-se a tensdo de placa no mesmo potencial.
Os valores de tensao de grade negativa diminuem a corrente de placa. A medida que tensdo de grade
se aproxima a OV, ou com valores positivos proximos a 2 V, obtém-se a corrente maxima de placa.
Este circuito utiliza um potencidmetro para o ajuste de V,. Nos circuitos préticos, a tensdo de grade

de controle V,, € polarizada através da polarizacdo automatica, obtida através de V.. e ndo através



70 Valvulas termionicas e amplificacao valvulada

de uma bateria externa V. De fato, todas as tensdes necessarias para polarizar os eletrodos de uma

valvula sao obtidas através da mesma fonte de tensao.

catodo emissor de elétrons

envolucro

G P

grade de controle

carga espacial

|+

'+

Ip

placa

/

A

Fig. 3.14: Carga espacial do triodo controlada pela grade.

Triodos amplificadores para sinais de pequenas amplitudes (inferiores a 1V de pico), normalmente
gerados por captadores magnéticos ou microfones ndo possuem poténcia o suficiente para excursionar
corretamente um alto-falante. Um sinal tipico de guitarra possui 0,0001 V quando uma corda é tocada
de maneira suave e pode gerar um sinal de até 1 V quando as 6 cordas sdo tocadas juntas com forga,
possuindo assim uma grande margem dinamica de 80 dB. Um tipico pico deste instrumento € de
100 mV [158]. Desta maneira, sdo necessarios varios estdgios de amplificacdo para que o mesmo
possa excitar um alto-falante. Os primeiros estdgios de amplificacio de um amplificador valvulado
possuem um alto fator de amplificacdo A, na ordem de 10dB por estigio. Estes estidgios porém
aumentam somente a amplitude do sinal sendo considerados estdgios pré-amplificadores. Os sinais
sdo inseridos nestes dispositivos através da grade de controle. O circuito mais utilizado para a funcdo
de amplificacdes de pequenos sinais € o circuito de catodo comum que serd abordado na préxima
secao.

Para o entendimento das caracteristicas de um triodo, ou para se gerar uma folha de dados de
um destes dispositivos, primeiramente deve-se entender o seu funcionamento com sinais de corrente
continuas estaciondrios. Desta forma admite-se que a grade estd polarizada por um potencial de
corrente continua sem nenhum componente de corrente alternada.

A Figura 3.15 (a) ilustra o triodo com uma tensdo de grade (V,, << 0) fortemente negativa. Neste

caso, ndo hé corrente elétrica circulando entre a placa e o catodo. Neste regime de trabalho o triodo é
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Fig. 3.15: Circuito para gerar as curvas de uma valvula diodo, variando-se a tensdo de grade.
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considerado como estando em corte. Isto torna-se evidente seguindo o principio de que quanto mais

negativa a grade, mais elétrons emitidos pelo catodo serdo repelidos pela grade.

Na Figura 3.15 (b) a tens@o de grade possui uma tensao de polarizacao DC menos negativa (V, <

0). Nesta condicao, existe um fluxo de elétrons entre a grade e a placa.

A Figura 3.15 (c) ilustra quando a tesdo negativa da grade aproxima-se de zero (V,; ~ 0). Conse-
quentemente o fluxo eletrOnico entre a placa e catodo € intenso. Em uma situacdo deste tipo o triodo

estd proximo a saturagdo (corrente maxima para uma dada V.).

Na Figura 3.15 (d), a grade esta polarizada com uma pequena tensdo positiva. Neste caso todos
os elétrons emitidos pelo catodo que estio na carga espacial sdo acelerados em direcdo a placa. Nesta
condic¢do os elétrons ndo encontram em seu percurso nenhum eletrodo que diminua o fluxo de corrente
entre a placa e o catodo. Assim sendo, a grade de controle perde a sua funcio primordial que € a
limitacdo do fluxo de corrente entre a placa e o catodo. A partir de um ponto em que a grade esta
levemente positiva, um incremento da tensiao de grade ndo gera um incremento na corrente de placa.

Nesta situacdo a valvula esta trabalhando em regime de saturacao.

Cada tipo de valvula possui os seus proprios limites de operagdo (ponto de corte e de saturagdo).
Por exemplo o triodo duplo ECC82 possui a tensdo de corte com a tensdo de placa V,, = 240V e
Vy, = —18V para a tensdo de grade, enquanto o triodo 6AV6 com V), = 240V de tensdo de placa entra

em corte com uma tensdo de V, = —3,5V para a tensdo de grade.

Nos regimes de trabalho de corrente continua que foram analisados, a tensdo de alimentacdo V.c
foi mantida constante, variando-se os valores da tensdo da grade de controle V;,. Pode-se perceber que
antes de atingir o ponto de saturacio, uma variacao da tensio da grade de controle, produz uma grande
variagdo da corrente de placa /,. Com um incremento da corrente de placa I, gera uma diminui¢do
de tensdo na placa V), através de um resistor de placa R, ligado em série entre a placa da valvula e
a fonte de alimentagdo, que atua como um divisor de tensdo. Outro nome para este resistor € resistor
de carga (R1). Na Figura 3.16 € ilustrada a variagdo DC de e [, em fungdo de V}, mantendo-se V}, fixa

(tensdo de polarizagdo da grade de controle).

Os circuitos representados pelas Figuras 3.15 e 3.16 sdo utilizados para tragar experimentalmente
as curvas caracteristicas de cada védlvula triodo. A variacao do circuito para tal finalidade consiste em
adicionar-se um potencidometro em paralelo com a fonte de alimentacao V.. de maneira a ser possivel a
variac¢do de V. Existe um forte interrelacionamento entre as tensoes de grade V,, corrente de placa I,
e V},. Através de um circuito em que pode-se variar ambos os parametros V), e V,, pode-se construir um
conjunto de curvas onde cada curva € gerada através da variacdo de apenas um parametro mantendo-
se o outro fixo. A inspec¢do cuidadosa da Figura 3.16, revela que em (a) mantendo-se a grade com uma
mesma tensdo negativa V,;, com V}, = 0, nenhuma corrente /, circula dentro do tubo. Em (b), a medida

que o potencidmetro [7;, € alterado, surge um pequeno valor para V,, como consequéncia, a corrente
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Fig. 3.16: Circuito gerador de curvas do triodo variando-se V,.
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I, circula dentro do tubo em pequena quantidade. Em (c) com uma variagdo maior do potencidmetro,
gera valores maiores para V), e I,,. Em (d), fazendo V,, = V., o triodo atinge a saturagdo para o valor
fixo de V. A saturac@o pode ser considerada como o valor mdximo de corrente para um determinado

valor de V.

As curvas caracteristicas de um triodo sio:

1. curvas caracteristica de placa - variacdo da corrente de placa em fun¢do da tensdo de placa

mantendo-se a tensdo de grade fixa;

2. curvas caracteristicas de transferéncia ou transcondutincia - variacio da corrente de placa em
funcdo da tensdo de grade mantendo-se a tensdo de placa fixa. A curva de transcondutancia

para um triodo 6AV6 pode ser visualizada na Figura 3.17.

corte

>
>

Vg

Y ,

Fig. 3.17: Curva de transcondutancia para um triodo 6AV6

As curvas das caracteristicas de placa da vdlvula ECC83 estdo representadas na Figura 3.18, que
ilustra a rela¢@o entre a corrente de placa I, e tensdo de placa V), com a tensdo de polarizagdo de uma
grade V, constante.

De fato as familias de curvas que caracterizam o modelo de uma valvula apresentam as caracte-
risticas tipicas de um determinado tipo. Devido 4s complexidades fisicas de construgdo destes dis-
positivos, existe uma certa variagdo entre dispositivos do mesmo tipo e do mesmo fabricante, assim
como em dispositivos semi-condutores. No entanto, as curvas de caracteristicas de placa e de trans-
condutancia de uma valvula possuem precisao o suficiente para se projetar amplificadores através da

determina¢do do ponto quiescente da valvula assim como a tensdo de polarizacdo da grade.
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Fig. 3.18: As curvas tipicas para um triodo 6AV6 ou 12AX7 (vélvula com duplo triodo).

3.6.2 Parametros dos triodos em regioes lineares

Os projetos de circuitos que utilizam triodos sdo baseados nas teorias de circuitos lineares. Assim
sendo, € suposto que o triodo opera somente na zona linear e sem distor¢do. Existem trés grandezas
que estdo relacionadas aos varidveis das teorias basicas dos circuitos (tensdo, corrente e resisténcia).
Estes termos sdo originados das derivadas parciais em um ponto de operacdo especifico do triodo,

normalmente denominado ponto Q, ou ponto de corrente quiescente [185].

v,

po= av, (3.6)
_

rp = a—]p (37)
_ ol

Im = 8—Vg (3.8)

onde:
1 € chamado de fator de amplificacdo da vélvula;
rp € chamado de resisténcia de placa;

Jgm € chamado de transcondutancia.

Somente dois destes parametros sdo independentes, através da relacio matemadtica existente na
forma:
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w0,

",

Para fins de projeto, estes parametros sdo supostos constantes em uma dada regido de interesse. Na

(3.9)

realidade, estes parametros sofrem uma variacdo nao-linear, como pode-se observar na Figura 3.18.
Desta forma, ndo existe um comportamento retilineo para o comportamento de um tubo, e estes
parametros possuem uma grande variacdo para as diversas zonas de operacdo do triodo. O uso de
apenas uma curva como caracterizacdo de uma vélvula refor¢a erroneamente que um triodo pode ser
caracterizado como tendo apenas um valor para cada pardmetro de caracterizacdo, dependendo do
ponto de trabalho Q, que serd abordado no texto.

Historicamente os manuais utilizavam os valores AC de transconduténcia e fatores de amplifica-
¢do para caracterizar uma valvula em um determinado ponto de operag¢do. As curvas DC sdo conside-
radas em folhas de dados como sendo: Caracteristicas das placas das valvulas. Estas curvas, como

a da Figura 3.18 sdo utilizadas como referéncia em projetos de amplificadores.

3.7 Circuitos amplificadores

Os amplificadores para guitarra sdo divididos em seis partes que serdo detalhadas a seguir. A

Figura 3.19 ilustra esta divisdo:

Pré amplificador - Responsdvel pela amplificacio de pequenos sinais através de triodos ou

pentodos de baixa poténcia;

* Filtros do sinal na faixa de dudio ou tonestack. Topologia de circuito responsdvel pelo acerto
da resposta em frequéncia do sinal do instrumento, constituida de capacitores, resistores e po-
tencidometros. Normalmente o tonestack é localizado apds o primeiro estdgio de amplificacio

na cadeia de amplificacdo do sinal.
* Vilvula inversora - geracdo de dois sinais defasados em 180°.
* Pentodos - etapa de amplificacdo de poténcia.
* Transformador de saida - casamento de impedancia entre a vdlvula de poténcia e o alto-falante.

* Alto-falante - transdutor que transforma eletricidade em movimentagdo do ar.

A sequéncia do texto tem o objetivo de detalhar cada um dos blocos de um amplificador valvulado.
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Fig. 3.19: Divisdo em blocos de um amplificador valvulado para guitarra.

3.7.1 Pré-amplificadores

Presentes em todos amplificadores para guitarra, os pré-amplificadores sdo os circuitos respon-
sdveis por amplificar pequenos sinais dos transdutores magnéticos da guitarra para prosseguir com o
processo de amplificagdo nas etapas seguintes das cadeias de sinal. Este circuito basicamente con-
siste de triodos de baixa poténcia e em alguns casos de potenciometros de ajuste de ganho do sinal.
O triodo mais utilizado € o triodo duplo 12AX7 que possui dois triodos independentes da mesma
especificacdo do triodo simples 6AV6 em seu interior. Este triodo possui um g de aproximadamente

100, na maioria das folhas de dados.

Triodo amplificador - circuito fundamental

O fato da corrente de placa poder variar por influéncia da tensdo de grade faz o triodo o com-
ponente indicado para o uso em amplificacdo. Normalmente, a tensdo € aplicada entre a grade e o
catodo, de forma que esta tensdo varie. Através da variacdo da tensdo de grade, ocorre uma variagao
andloga da corrente de placa. Em série com a placa conecta-se uma carga, podendo esta ser de diver-
sas formas: alto-falante, transformador, instrumento de medi¢do, ou mesmo um resistor para permitir
variagOes da tensdo de placa, conforme ilustrado na Figura 3.20.

Um amplificador a triodo utiliza, fundamentalmente, duas fontes de alimentacdo: uma para o
circuito de grade e outra para o circuito de placa.

Em um amplificador de tensdo, o sinal alternado a ser amplificado € injetado entre a grade e o
catodo, que surge amplificado na malha da placa (entre a placa e o catodo). Aplicando a segunda lei

de Kirchhoff para a malha do circuito de placa, obtém-se:
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Fig. 3.20: Circuito de polarizacdo de um triodo.

Vee = Rpl, +V, (3.10)

onde Vcc € a tensdo da fonte de alimentagdo, 7, € o valor do resistor de placa, e V), € o valor da
tensdo de placa.

No caso da tens@o de grade V; se tornar mais negativa, a corrente de placa [, diminui e, portanto,
como demostrado na Equag@o 3.10 conclui-se entdo que a tensdo de placa V), ird diminuir em fungéo
de I,,. Se V, se tornar menos negativa, I, aumentard, e portanto, V}, diminuird. Desta maneira se
estabelece uma relacdo direta entre V;, e V. A faixa de variacdo total da tensdo de placa, para uma
determinada variac@o de tensdo de grade V;, depende do valor da resisténcia de carga 17y, e da tensio
de alimentacdo V.. Esta relacdo entre estas varidveis fisicas de uma valvula pode ser observada na
Figura 3.18.

Retas de carga e ponto quiescente

Para que o triodo amplifique de maneira adequada, deve-se localizar o seu ponto de trabalho nos
gréficos de caracteristica de placa. Para obter-se este ponto de trabalho, ponto “Q”, também conhecido
como ponto quiescente, utiliza-se uma reta que € obtida a partir do valor do resistor de placa. Esta
reta € conhecida como reta de carga. Para tracar-se a reta de carga, utiliza-se dois pontos, que sao
obtidos através da Equagdo 3.10. O primeiro ponto € obtido fazendo V,, = V... € o segundo fazendo
I,=0A.

Na Figura 3.21, o ponto quiescente estd localizado pela linha transversal para indicar o seu posi-
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cionamento. O mesmo possui V,, =230V, [, =1,75AeV,=-1,5V.
Através da Equacgdo 3.10, obtém-se a Equagdo 3.11:
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Fig. 3.21: Caracteristicas de placa de um triodo 12AX7.

A Equag@o 3.11 mostra que I, € uma fungdo linear de V,,. Qualquer que seja o ponto quiescente,
o mesmo deve pertencer a reta de carga para a sua localizacdo, e assim para determinar a tensao de

grade do triodo. No circuito da figura 3.20, a bateria V, polariza a grade com uma tensdo negativa.

Polarizacao do triodo

Para que um triodo possa amplificar um sinal de corrente alternada, primeiramente o mesmo deve
estar polarizado corretamente. Como ja demonstrado, para que uma corrente de placa circule no
triodo, a placa deve estar positiva em relacdo ao catodo e a grade deve ter uma tensao negativa. A
Figura 3.22 ilustra a polariza¢do de um circuito basico de catodo comum.

O sinal de entrada € injetado entre a grade e o catodo (terra) por meio de um capacitor C, € 0
sinal de saida € obtido entre a placa e o catodo (terra) através do capacitor Cs.

Os capacitores C'; e (5 sdo denominados capacitores de acoplamento do estdgio. O capacitor
C; impede a passagem de qualquer componente de corrente continua que possa existir no sinal de
entrada e permite a passagem do sinal alternado em dire¢ao a grade. O capacitor Cs permite a saida

da componente de corrente alternada para o outro estdgio e bloqueia a componente de continua do



80 Valvulas termionicas e amplificacao valvulada

RL +
+
Cl 1T Vcc=400V
]
||
o -
1‘5V__ 5V AC
l

Fig. 3.22: Circuito amplificador bdsico sem polarizacao automatica.

tubo. Todos os valores de capacitores sdo calculados para uma frequéncia de acoplamento de 20 Hz,
devido ao fato de esta ser a frequéncia mais baixa audivel por um ser humano.

A bateriade 1,5V tem a a finalidade de manter uma tensdo negativa constante na grade em relacao
ao catodo. Esta tensdo € denominada tensdo quiescente ou de polarizacdo. O modo mais direto de
se polarizar um triodo € através de baterias, como ilustrado na Figura 3.22. Desta maneira utiliza-se
uma bateria para polarizar o sinal com o potencial de -1,5 V em relacdo ao catodo. A polarizacdao
com bateria possui desvantagens. Uma bateria se descarrega e deve ser trocada periodicamente. O
uso de um retificador para esta polarizacio acarreta em custos adicionais (transformadores, diodos e

capacitores). Para evitar estas desvantagens, utiliza-se a auto polariza¢do ou polarizacdo automética.

Polarizaciao automatica

A polarizacio automatica da grade € obtida através da corrente quiescente do estdgio e por meio
de um resistor que € posicionado entre o catodo e o terra.

A Figura 3.23 ilustra um estdgio com polariza¢do automadtica através de um resistor de catodo.
Quando a corrente flui do catodo, ao passar pelo resistor 7y, produz uma tensao V}, com sinal e sentido

indicado na Figura 3.23. Aplicando a segunda lei de Kirchhoff no circuito da grade, conclui-se:

Vor = = Vi (3.12)

Desta maneira comprova-se que a grade estd negativa em relagdo ao catodo. Para se calcular
o valor adequado para o resistor de catodo, primeiro deve-se escolher uma tensdao de polarizagdao

adequada V, depois utiliza-se a expressdo 3.13. Em circuitos de polarizagdo automadtica e modelos



3.7 Circuitos amplificadores 81

matematicos de védlvulas utiliza-se o valor de V;, ao invés de V.

-+

RL
Cl 2 _"T- Vcc=400V

=
9 +Vk

'_L_

Fig. 3.23: Circuito catodo-comum com polarizacdo automatica da grade.

_ Vil
I

p

Ry, (3.13)

A polariza¢do automdtica com resistor de catodo elimina a necessidade de uma bateria de po-
larizacdo negativa para a grade. Porém o resistor de catodo atua como um redutor de ganho do
amplificador, produzindo uma degeneracdo ou realimentagcdo negativa. Isto ocorre da seguinte ma-
neira: considere o circuito da Figura 3.23, onde aplica-se um sinal e; senoidal entre a grade e o terra.

A tensdo de grade € dada pelas equacdes 3.14 e 3.15.

Vgk = €1 — Vg (3.14)

Vgk = €1 — Rk;Zp (315)

onde v, € a tensdo grade catodo. No semi-ciclo positivo, e, fornece um acréscimo em vy, que
aumenta [,, o acréscimo de [, resulta em um acréscimo em na tensdo de 2y, ou seja em Rjl,.
Analisando a rela¢do 3.15, o acréscimo em v,4;, ndo € 0 mesmo em e, entdo o triodo recebe um sinal
menor do que o sinal de entrada. O resultado € um sinal de entrada de menor amplitude em relagdo
ao catodo, gerando um circuito com menor amplificacdo [202]. O processo de diminui¢do no fator de
amplificacdo é conhecido como degeneracdo, realimentacdo negativa ou realimentacio degenerativa.
No entanto, pode-se remover a degeneracdo do circuito, conectando-se um capacitor em paralelo
com 7. Este capacitor age como um curto-circuito para as componentes alternadas z,, da corrente de

placa. A Figura 3.24 mostra um amplificador a triodo com a polarizacdo automdtica e com o capacitor
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de passagem, ou de desacoplamento, em paralelo com ;. A componente alternada da corrente de
catodo pode passar através de C} e a componente continua passa através de Ry. A distribui¢do das
correntes entre C, e Ry, ird depender do valor da reatincia capacitiva X associada a Cj, em confronto
com a resisténcia de polarizacdo I?;. Em projetos de amplificadores valvulados normalmente utiliza-
se a frequéncia de -3dB (também conhecida como frequéncia critica) para o cdlculo do valor de Cl.

Para uma frequéncia de passagem f, deve-se satisfazer a relacdo:

R
Xep = 1—g\f = fi (3.16)

onde f; é a frequéncia minima de passagem ou frequéncia inferior de passagem.

Devido ao fato de o amplificador em questdao ser para dudio, deve-se escolher o valor para o
capacitor de passagem C;, de modo que se tenha um desacoplamento para a frequéncia mais baixa, ou
seja 20 Hz. E comum para amplificadores de guitarras serem projetados com frequéncias de passagem

de 40 Hz, uma vez que este instrumento raramente gera frequéncias abaixo deste limite inferior.

O valor do capacitor de entrada C'; segue um raciocinio semelhante ao capacitor de catodo. A
a fungdo de C'; é impedir componentes continuas, permitindo a passagem das alternadas através da

seguinte relacao:

R
Xo, = 1—g|f = f; (3.17)

Circuito amplificador catodo-comum

Assim como no circuito mais amplamente utilizado transistorizado (emissor comum), o circuito
de catodo comum ¢ a topologia de circuito que mais possui ganho de tensdo para um sinal de entrada.
O circuito bésico esta ilustrado na Figura 3.22. O circuito possui duas malhas, sendo o catodo como
o eletrodo comum ao circuito de placa e ao circuito de grade. O sinal a ser amplificado € injetado
na grade do triodo, esta por sua vez € considerada como tendo impedancia infinita, assim como
transistores JFET. Através da suposi¢do do circuito da grade ter impedancia infinita, conclui-se que a
amplificacdo que ali ocorre depende apenas da tensdo aplicada a grade. As tensdes aplicadas a grade
sdo tensdes negativas em relacdo ao catodo. Uma tensdo desejdvel para a grade estd em torno de

—1,5V. Logo o sinal ird modular esta tensao.

A tensd@o negativa na grade repele os elétrons do espaco intereletrédico. Desta maneira, a corrente
que circula na placa (circuito placa - catodo) possui uma dependéncia da tensdo presente na grade.
Assim sendo, o tubo em configuragcdo catodo comum € um amplificador baseado em transcondutancia,

isto é, a corrente de placa estd em funcdo da tensdo de grade, na forma da Equacgao 3.18:
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Iy = gmVy (3.18)

A dependéncia entre a corrente de placa e tensdo grade pode ser visualizada no grafico da Figura
3.18, onde para cada tensdo de grade temos uma curva de corrente de placa.

Devido a alta impedancia de entrada das vélvulas, na casa de centenas de M2, para fins de
projeto, esta € considerada como sendo infinita. Na maioria dos amplificadores, o primeiro estdgio de
pré-amplificagdo possui configuracdo de catodo comum, onde este estdgio possui o maior ganho de
tensdo, atingindo um valor de fator de amplificagdo A, entre 60 e 70. Nesta configuragdo, o sinal é
injetado na grade e colhido no capacitor de passagem na placa da védlvula. A polarizacdo negativa da

grade € realizada através da polarizacio por resistor de catodo.

Circuito catodo-comum com polarizacio automatica

Uma vez que a corrente que flui pelo circuito do tubo gera uma diferenca de potencial no resistor
de catodo, a grade tem uma tensao negativa em relacdo ao catodo. Esta topologia € utilizada na grande

maioria dos circuitos pré-amplificadores e estd representada na Figura 3.24.

_|_
|_. T
2 N Vee=400V

C3

—
Fig. 3.24: Circuito catodo-comum com polarizacdo automdtica da grade, e capacitor de desvio (by-

pass).

Para o projeto de um circuito de catodo comum de um triodo, utiliza-se as equacdes matematicas:

para o ganho de tensdo do circuito utiliza-se a Equacao 3.19 [185].

Ao — (MRP)

3.19
(Rp +1p) ( )



84 Valvulas termionicas e amplificacao valvulada

Exemplo de utilizacdo da Equacdo 3.19, para uma vélvula 12AX7, com o fator de amplificacio

do triodo 1« = 100, um resistor de placa de 100 k2 e resisténcia de placa dindmica de r,= 65k(:

y 100.000 B
100.000 + 65.000

Ao=p

Para impedancia de entrada Z;,, do circuito catodo comum utiliza-se a Equacdo 3.20, uma vez
admitido que a impedancia entre a grade o catodo é co. Estando esta impedancia infinita em paralelo

com resistor de escape de elétrons ou resistor de grade I7:

Zin = R, (3.20)

A impedancia de saida Z,,; segue a Equacdo 3.21, [185]:

Zout = (TPRP) (321)

(rp + Rp)
A impedancia de saida (catodo) segue as equacdes 3.22 e 3.23. O pardmetro [?, € a resisténcia de
carga, sendo esta a resisténcia de carga (placa) em paralelo com a impedancia de entrada do préximo

estagio [87].

(rg + Rp)
= - 3.22
Tk (M+ 1) ( )
Lout = Rk'HRk (3.23)

A Equacdo 3.24 € para a capacitincia de entrada:

Cin = i, + Cyp (A, + 1) (3.24)

A ultima Equagdo importante para amplificadores em configuracao catodo comum € a impedancia

de entrada Z;,(.;) para amplificadores com realimenta¢do negativa, conforme a Equagao 3.25 [87]:

A,
Zin(el) = m (3.25)

onde [ € a fragdo de realimentagao.
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Caracteristicas sonoras desejadas em um amplificador de dudio

Segundo Knight-Clark [98], os projetos de pré-amplificadores devem seguir os seguintes con-
ceitos praticos para atingir uma baixa relag¢do sinal /ruido para uma implementac@o de boa qualidade

sonora e baixa Distor¢io Harmonica Total:

1. o material do encaixe do soquete deve ser de boa qualidade e de um material de alta capacidade
de isolamento, como por exemplo o pléstico de polipropileno, baquelite ou material ceramico.
Os materiais devem ter tal isolamento de maneira que gargas estiticas ndo consigam trespassar
de um eletrodo para outro sem atravessar o caminho correto da malha do circuito. Quando a
carga acumulada passa de um lado para outro no soquete este efeito pode ser percebido como
um ruido aleatério, ou surtos devido a arcos voltaicos em fun¢do da alta tensdao presente nos

soquetes;

2. os cabos fornecedores de energia devem ser formados por pares trancados de fios de maneira
a minimizar os campos magnéticos gerados pela alta corrente dos filamentos. Estes também
devem estar o mais longe possivel dos pinos das grades, de maneira a eliminar possiveis ruidos

de 60 Hz de corrente alternada dos filamentos;

3. arazao entre os resistores de placa e catodo deve ser de pelo menos de 5:1. Em alguns circuitos
de sinais de niveis baixos, esta razdo pode chegar até 10:1, de maneira a minimizar a razao

sinal /ruido;

4. a amplitude do sinal gerado através de um captador de guitarra estd em torno de 2 mV, com a
impedancia da bobina em torno de 10 k2. Desta maneira, o ruido nao deve ultrapassar 1,5 ©V
para se obter um sinal cuja relacdo ruido ndo ultrapasse 50 dB, que é reconhecido com um

padrdo de fidelidade aceitavel,;

Exemplo de projeto de um circuito de catodo comum

Um projeto de um amplificador com um circuito de catodo comum da Figura 3.25 tem inicio
na escolha do triodo. Neste caso estd sendo utilizado o triodo duplo 12AU7 cujos parametros estao
presentes na tabela 3.4.

As caracteristicas do triodo 12AU7 estdo presentes na Figura 3.26. Para o projeto de um estagio
catodo comum utiliza-se uma tensao V.. de 250V. Nesta mesma figura, a linha azul representa os
limites operacionais da vdlvula. Acima deste limite, a vdlvula ndo estd mais trabalhando na zona
segura. Deve-se localizar no grafico um ponto () de trabalho que estd abaixo desta zona. Esta zona
estd delimitada pelo valor de dissipagdo de placa Pp(naz) = 2.75 W.

Para um projeto de um amplificador com triodo deve-se seguir 0s passos:
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+250V
Rp

v in [
I

Equivalente Equivalente
DC AC

+250V
Rp RI< Rp <RL
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Rg
Rk o

Fig. 3.25: Amplificador polarizado - andlise DC e AC.

1. Deve-se escolher um ponto () conveniente. Existem diversos métodos para acertar o ponto
(. Neste caso busca-se escolher um ponto para se gerar pontos simétricos de excursao do
sinal. Com este objetivo, um ponto razodvel para se escolher a tensio de placa € fazer Vpg =
Vp(maz)/2 = 150V. O valor para a dissipagdo médxima de placa para a vdlvula 12AU7 é 2,75W.
O que permite escolher uma corrente de placa quiescente /gp que fique abaixo deste limiar de
18mA (18mA x 150V = 2.7W). Um valor razodvel para a corrente quiescente € 5mA, o que
permite o ponto Q localizado na Figura 3.26 possuir um valor seguro para a corrente de placa

quiescente Igp;
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Fig. 3.26: Curvas do triodo 12AU7 ou ECC82.

Parametros do triodo duplo 12AU7 ou ECCS82

Ppmazy = 2, 75W Dissipac@o médxima de placa

Ip(maz) = 20mA Mixima corrente DC de placa

VpK (maz) = 300V Tensdao maxima DC de placa para catodo
gm = 2,2mAJV Q! oumhos Transcondutincia tipica

rp =T7,2k0 Resisténcia de placa

w=19,5 Fator de amplificacdo do triodo

Tab. 3.4: Valores tipicos para o triodo 12AU7 [41].

2. O passo seguinte ¢ marcar o ponto de maxima tensao de placa que corresponde ao valor minimo

de corrente localizado no eixo X do grafico da Figura 3.26. Este ponto possui a corrente minima

(I, = 0) e tensd@o maxima V}, = 250V;

3. A proxima etapa € tracar uma reta que possui os dois pontos V,, = 250V e I, = 0 e o ponto

@ que possui Iop = 5mA. Esta € a reta de carga do amplificador e também estd presente na
Figura 3.26.

4. Deve-se escolher um valor para o resistor de placa que possui estas caracteristicas de reta de

carga. Os pontos da reta de carga que interceptam os eixos podem ser utilizados para encontrar

a relacdo 3.26:

_ AVp

= Al

(3.26)
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Desta maneira pode-se obter:

VP M

Ipym
250V

13mA
= 19,2KQ

Utilizar os valores comerciais 18 k{2 ou 20 kf?

5. para verificar os valores mdximos e minimos de excursdo do sinal, realiza-se a intercessio da
curva com o valor V, = 0 com a reta de carga. A tensdo da coordenada V' para este ponto € a

minima tensdo de placa utilizavel para o amplificador Vp(,,,). Neste exemplo:

Se o amplificador for sobrecarregado, a tensdo de placa serd inferior a Vp () € a grade serd mais
positiva que o catodo, causando uma corrente elétrica na grade. Isto fard com que a grade dissipe
poténcia de maneira significativa, o que pode danificar a vdlvula. A ocorréncia de tal fendmeno faz a

impedancia de entrada diminuir drasticamente, o que € também indesejavel.

Retas de cargas AC e DC

A reta de carga da Figura 3.26 é uma reta de carga DC. A inclinag¢do desta reta é determinada
pelo valor do resistor de placa I,,. Quando uma outra carga externa € acoplada a placa através de um
capacitor ou transformador, a reta de carga AC determina a mdxima corrente e tensdo. A inclinacdo
da reta de carga AC € determinada pela resisténcia de placa AC, ;. No geral, quando o acoplamento
capacitivo € utilizado, a inclinag¢do da reta I, serd maior do que da reta de carga I,. Em casos
praticos, devido ao fato de estdgios de pré-amplificadores serem ligados em cascata, a impedancia
de entrada de um estégio sucessor ¢ levada em conta para o cdlculo de I, de maneira que I2,[| .
Amplificadores valvulados possuem uma alta impedancia de entrada, que varia entre 270 k(2 e 1 M¢).
Devido a isto, a diferenca entre as retas de carga AC e DC € desprezivel. Devido ao fato de o
amplificador deste exemplo ser projetado como um estdgio de um pré amplificador, ndo € necesséario

realizar a separacdo entre as retas de carga AC e DC.
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Determinacao do valor de Ry,

Determina-se neste ponto o valor do resistor de catodo, que é responsavel por polarizar positi-
vamente o catodo, deixando a grade negativa em relacdo ao mesmo. Utiliza-se as curvas da Figura
3.26 para realizar os cdlculos para encontrar este valor. Nesta curva, o ponto () esta polarizado com a
tensdo da curva. Esta, por sua vez, possui uma tensdo de grade de -5V. A tensdo negativa da grade em
relac@o ao catodo € utilizada para determinar o valor do resistor de catodo, que € polarizado utilizando
a polarizacdo automadtica, uma vez que sobre este resistor deve-se ter uma queda de tensdo igual ao

modulo do valor da tensdo de grade, conforme a Equacdo 3.27:

_ [Vl

R
k T,

(3.27)

|Var|
I

pk

5V

5mA
= 1kQ

Determinacao do resistor de grade

O ultimo passo no projeto de amplificadores € a determinacao do valor do resistor de grade. Em
condi¢Oes normais, a corrente de grade € muito pequena (idealmente I, = 0). Devido a isto, utiliza-
se um resistor de alto valor, de maneira que a impedancia do amplificador permaneca alta. Valores
tipicos para estes resistores sao: 68k, 47k€2, 470kS2, chegando até 1M ().

Determinacao das Caracteristicas AC do amplificador

Para determinar as caracteristicas AC do amplificador, deve-se calcular a resisténcia externa AC

de placa R}, através Equag@o 3.28, das resisténcias em paralelo da malha da placa.
R, =1p||Ry| IRy, (3.28)

R, = rpllR[IRyL
= 7.2kQ||18kQ|4T0kD
= 5.2kQ
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onde r, € a resisténcia dindmica de placa, R, € o resistor de placa, e R, € a carga no estdgio, onde

neste caso a carga € o resistor de grade do estdgio seguinte.

A Equacdo 3.29 para encontrar o ganho de tensdo do estdgio e € idéntica ao ganho de tensdo em

um transistor JFET em configuracio fonte-comum [120].
A, = —gm R, (3.29)

Ao - _ng;;
— —(3u8)(5.2k9)
= —15.6

Circuito seguidor de catodo

Nos circuitos considerados até o momento, o sinal de saida é uma versao ampliada do sinal de
entrada. Existem situacOes em que isto ndo € o desejado e necessita-se da criagdo de um buffer, que é
um circuito especial necessdrio para que ndo exista sobrecargas entre um de dois estdgios adjacentes.
O circuito valvulado que promove esta fungcdo € conhecido como circuito seguidor de catodo, ou
circuito de anodo ou placa comum. Este circuito tem um ganho méaximo de aproximadamente Ay = 1,
ou seja, ndo existe ganho de tens@o. Outra caracteristica interessante, € que neste circuito nao existe
diferenca de fase entre o sinal de entrada e o sinal de saida, ao contrario do circuito de catodo comum,
cujo sinal de saida possui uma defasagem de 180° em relacdo ao de entrada. Este circuito possui um
certo grau de similaridade entre o circuito amplificador utilizando transistores bipolares de coletor-
comum ou seguidor de emissor, principalmente na sua utilidade como buffer entre estagios. A Figura

3.27 ilustra um circuito de seguidor de catodo.

Como caracteristicas do circuito de anodo comum pode-se destacar o ganho unitdrio, alta impe-
dancia de entrada (= 500M(2) e baixa impedancia de saida (= 1k(2). O resistor de carga € localizado
no catodo e ndo mais na placa. A placa da vélvula é posicionada diretamente na fonte de alimentagao,

sendo o caminho comum para ambas as malhas da grade e do catodo.

O seguidor de catodo pode ser considerado um amplificador de catodo comum com 100% de
realimentacdo negativa, assim tendo um baixo ganho. Com a reta de carga da Figura 3.28, podemos
realizar os cédlculos para um circuito tipico de seguidor de catodo. Através da andlise grafica do ponto
@, com a tensdo de grade, V;, = —2.5V/, uma fonte de alimentag¢do V. = 385V e o resistor de catodo

de 100£(2, podemos aproximar a tensdo de anodo-catodo, V,;, ~ 115V. Desta maneira, o potencial
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Fig. 3.27: Circuito seguidor de catodo [87].
do catodo pode facilmente ser calculado através da relacdo:
Vie=Vee = Vi (3.30)

Devido ao fato da grade estar ao potencial V, ~ —2.5V em relac¢do ao catodo, e o catodo estar ao
potencial de 284V, a mesma deve ser polarizada com +281,5V. Isto € realizado através dos divisores

resistivos R; e Ry da Figura 3.28.

O ganho do estdgio pode facilmente ser verificado através da Equacao 3.31 de ganho para malhas

realimentadas, uma vez que Ay, = 1.

73
1+73

App = —0.98 (3.31)

A resisténcia de entrada de um amplificador seguidor de catodo pode ser expressa através da
Equagdo 3.32 [87]:

r = [y
entrada — 1 _— ARL/(RL "‘RK)

(3.32)

Aplicagdes de um estagio seguidor de catodo podem ser encontradas na valvula inversora dos
amplificadores, loops de efeitos valvulados e védlvulas antecessoras a equalizadores de alguns ampli-

ficadores como o Fender Bassman F5A.
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Fig. 3.28: Curvas da corrente de placa e tensdo placa e catodo para um amplificador seguidor de
catodo.

3.7.2 Equalizacao e filtros RC

A outra parte importante do pré-amplificador € a parte da equalizagdo ou “Tone Stack”, sendo esta
responsavel pela recuperacdo aproximada de um espectro mais plano ou com menos picos, reconhe-
cido como “Flat response”. Esta equalizacdo se deve ao fato das bobinas dos captadores magnéticos
das guitarras possuirem uma frequéncia de ressonancia em torno de 1 kHz. Praticamente todos os
amplificadores possuem, apds o primeiro estdgio de amplificagdo, algum filtro para a correcao do
efeito da frequéncia de ressonancia dos captadores. Na etapa de equalizagdo podem existir diversas
bandas de passagem cuja supressao depende de ajustes de potencidometros, localizados em malhas de
resistores e capacitores. As bandas de passagem podem ser determinadas por filtros: passa alta, passa
baixa, passa faixa, filtros de realimentagdo ou com topologia hibrida como os filtros de Bandaxall.
Normalmente sdo filtros de um a dois polos € um ou dois zeros. Em amplificadores valvulados as
topologias sdo semelhantes, sendo que a variacdo entre diferentes projetos estd normalmente asso-
ciada a variac@o de valores de resistores, potencidmetros e valores de capacitores. Os capacitores
geralmente variam as frequéncias de corte dos filtros, enquanto a variacdo dos valores de potencid-
metros e de resistores ajusta o potencial de varia¢do dos ajustes de cada banda do equalizador. Desta
maneira, potenciometros com valores de resisténcia menor possibilitam um ajuste mais fino, ja que

potencidmetros com valores de resisténcia maiores possibilitam ajustes mais amplos.
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Circuito de tonalidade simples

O circuito mais basico de equalizacao € o circuito de supressao de agudos ou circuito de “boost”
das frequéncias graves. Na realidade, existe apenas supressdo das frequéncias altas através de um
filtro de primeira ordem. O esquema deste simples filtro estd na Figura 3.29. Neste circuito, “R saida”,
¢ impedancia de saida do circuito excitador. “R entrada”, por sua vez, é a impedancia de entrada do
circuito excitado. O valor do potencidometro a ser escolhido deve ser superior a impedancia de saida
do estdgio excitador de maneira a evitar a sobrecarga, o que reduz a amplitude do sinal de entrada
através da divisdo de tensdo que ocorreria entre a saida e o potencidmetro. Este circuito possui uma
atenuacdo entre 2 dB e 6 dB para as frequéncias mais altas, dependendo dos valores dos componentes.

R entrada
R saida
V entrada RO

* ’ \/\/\/\ \/\/\/\ V saida

R1

Fig. 3.29: Circuito de tonalidade simples [41].

Observando a Figura 3.29, quando o potencidmetro esta na parte inferior do seu curso (totalmente
girado para o sentido anti-hordrio), R; estd com o valor mdximo de resisténcia, e o filtro tem pouco
efeito no sinal até mesmo para frequéncias baixas, onde o valor de | X.| € muito pequeno. A medida
que o potencidometro € girado em sentido hordrio, R; tende a ter valor 02, o capacitor age como um
curto circuito para frequéncias mais altas.

A frequéncia de corte pode ser deslocada no espectro variando-se o valor do capacitor C;. Para
um som com mais "brilho", ou com melhor resposta em altas frequéncias, utiliza-se um capacitor com
valor menor. A titulo de exemplo, variando-se o valor do capacitor para C'; = 0.033uF modifica-se
a frequéncia de corte para F,. = 100H z. Para realizar o cdlculo da frequéncia de corte para um filtro
deste tipo, com o potencidmetro na posi¢do de curto, onde ; = 0f) (maximo ao sentido hordrio),
utiliza-se uma Equacdo modificada para o um filtro RC de primeira ordem que possui a forma na
Equacgao 3.33 [41]:
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1

F, =
21 (ROHRl) 01

(3.33)

Circuito de tonalidade aprimorado

Uma versao aprimorada do circuito de tonalidade simples € uma variacdo que possui dois filtros,
um filtro passa-baixas e outro passa-altas para o controle de tonalidade no potencidometro. Este filtro

ilustrado na Figura 3.30 € bastante simples mas possui boa performance para a sua finalidade.

R saida
R entrada RO

W YAYAYA —, ’ A V saida

i Rl
— agudos R3 graves —
_ R2
Cl1

V entrada

—
||
|

Fig. 3.30: Circuito de tonalidade aprimorado [41].

Neste circuito, 71 e C; formam um filtro passa-baixas, enquanto Ry e Cs formam um filtro passa-
altas. O potencidometro R3 age como um misturador entre estes dois filtros. Esta mistura serd aplicada
ao estdgio seguinte.

Um potenciometro linear deve ser utilizado para esta aplicacdo. A medida que o potencidometro é
girado para esquerda, mais frequéncias baixas sdo passadas para a saida, e as frequéncias mais agudas
sdo atenuadas. Movendo-se o potencidometro a direita, o sinal ird acentuar os agudos ou frequéncias
mais altas através da atenuacdo das frequéncias mais baixas ou graves.

Os filtros sdo projetados de maneira que a frequéncia de corte [120] dos filtros passa baixas
sdo localizados préximos as frequéncias mais baixas da guitarra (100Hz) ou contrabaixo (20Hz).
A frequéncia de quina para as frequéncias mais altas estdo tipicamente ao redor de 600 - 800 Hz,
ou em algumas situacOes acima desta faixa. Este circuito é um filtro de segunda ordem simples que
possui um zero € um polo. As equacdes para achar as frequéncias de quina podem ser encontradas

através das equacgdes 3.34 e 3.35 de filtros RC de primeira ordem:

_ L
27TR101

~

F.pp) (3.34)
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1
F. T 3.35
(PA) = 5 R (3.35)
Valores tipicos para a implementacdo de tal filtro apds o primeira etapa de amplificag¢do a triodo

12AX77 estdo presentes na tabela 3.5.

Ry =47k
Ry =47k (2
01 =4,7 pF
Cy = 0,022 uF

R3 =250k €2, potencidometro linear.

Tab. 3.5: Valores para uma implementagdo de um filtro de tonalidade simples [41].

Filtros de Bandaxall

Um dos desenvolvimentos mais notdveis na parte da equalizacio foi feito por Peter Bandaxall
(1921 - 1996) [59]. Bandaxall desenvolveu um cléssico circuito de equalizacao que € chamado de
controle de tonalidade de Bandaxall. O circuito foi desenvolvido para aparelhos de alta fidelidade mas
também foi introduzido em circuitos para instrumentos [41]. O esquema deste filtro estd presente na
Figura 3.31.

R entrada
V entrada
R1

£

C3 Rsaida

e AN @ ,
[ R4 V saida
\/\/\/\__>§ Agudos

Graves JR

1 —L— c4
R3 %

Fig. 3.31: Circuito de tonalidade de Bandaxall [41].

A=

Valores tipicos para um filtro de Bandaxall da Figura 3.31 estdo presentes na tabela 3.6. Proje-
tos baseados no filtro de Bandaxall geralmente possuem varia¢des dos valores deste filtro. Com as

regulagens de grave e agudo ajustadas para o mdximo, o Circuito de Bandaxall tem uma resposta
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R; =100 k2 C, =470 pF
Ry =250k Q (potencidometro logaritmico) C5 =4,7 nF
R3 =10k C5=3,3pF
R, =150 kQ Cy=33pF

Rg =250 kS (potencidometro logaritmico)

Tab. 3.6: Valores para uma implementagdo do filtro com tonalidade de “Graves” e “Agudos” [41].

aproximada de -6dB para as frequéncias graves e agudas, e uma queda de -20dB para o vale centrado
em 935kHz. A resposta é aproximadamente -23dB com os controles na posi¢do central com uma

transferéncia aproximadamente igualitaria (flat response) para as frequéncias de dudio.

Filtros de Bandaxall com realimentacao

Uma das topologias utilizadas para filtros em amplificadores € através da utilizagdo da realimen-
tacdo negativa. Esta mesma pode gerar controles de tonalidade independentes para as baixas e altas
frequéncias [11].

Para o entendimento deste circuito utiliza-se o conceito de terra virtual, onde para um amplificador
realimentado admite-se que um ponto do circuito tem potencial terra ou zero matematicamente nao
este estando aterrado fisicamente de fato. Este conceito é muito utilizado em amplificadores com
realimentacdo negativa. Mais detalhes e esclarecimentos podem ser encontrados em [120] e [147].

O circuito da Figura 3.32 permite o ajuste das bandas de altas e baixas frequéncias de maneira

quase que independente. Valores tipicos para esta estrutura de filtro estdo presentes na tabela 3.7.

R, =5.1kQ2 Cy =100 nF
Ry =5.1k(2 C5 =100 nF
R3=51kQ O3=1HF

Ry =5.1k2 Cy=22nF
Rs =24 kQ Cy=22nF

Rg =47 k(2 (potencidmetro linear) C'5 = 100 nF
R7 =47 k) (potencidmetro linear)

Rg =1.5kQ)

Ry =100 k2

Tab. 3.7: Valores tipicos para o equalizador realimentado de Bandaxall com duas bandas (“Graves” e
“Agudos”) [41].

A Figura 3.33 ilustra a operacdo de um circuito de Bandaxall com duas bandas simulados no

Pspice. Esta simulagdo ocorreu com diversas combinacdes de valores de resistores para simular
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+400V
R, R, R,
VVAA ®
R‘)
V entrada —_ —— c
Cl CZ 5 I
® 1 ®
R, V saida
/N ECC83
\ .
C3
R3 R7 R4 ——
R, C4

__L
Fig. 3.32: Circuito realimentado de Bandaxall com duas bandas [41].

as possiveis respostas de ganho, fase e impedancia de entrada para a variacdao em frequéncia. Nesta
Figura, toda curva corresponde a um determinado posicionamento dos potenciometros. Na simulacdo
utiliza-se uma lista de valores de resistores para simular diversos e possiveis posicionamentos de
potencidmetros, para gerar as combinacdes de diferentes regulagens.

A Figura 3.34 ilustra um esquema do circuito realimentado de Bandaxall com trés bandas. Esta
estrutura de filtros permite picos e vales nas frequéncias médias. Valores tipicos para os valores de
resistores, capacitores e potencidmetros para este filtro estdo presentes na tabela 3.8. A representacdo
dos possiveis espectros possiveis através da variacao dos potencidmetros do circuito estdo ilustradas

na figura 3.35.

Valvula inversora de fase

Em um estagio de amplificacdo de poténcia em classe A, o sinal que ird excitar este estagio de
poténcia € um sinal amplificado cuja amplitude de variacdo de V na saida tenha amplitude o suficiente
para excitar o pentodo. Para isto, basta apenas um estdgio de triodo para realizar tal operagcdo. No caso
de circuitos em amplificadores de classe AB ou B em topologia push-pull, € necessario que o sinal
incidente em cada um dos pares complementares da saida esteja defasado em 180°. Desta maneira,
cada pentodo ird conduzir no ciclo em que o outro estd em corte. Caso contrdrio os pentodos iriam
conduzir simultaneamente e a onda resultante iria ter apenas metade do ciclo. Para excitar tal estagio
de poténcia, é necessdrio um estagio intermedidrio que forneca duas ondas defasadas em 180°. Em

amplificadores com topologia push-pull a vilvula inversora de fase faz esta funcdo. Esta vélvula,
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Fig. 3.33: Resposta de frequéncia e fase do circuito de equalizacdo de Bandaxall com duas bandas
[41].
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V entrada

L
V saida

Fig. 3.34: Circuito de equalizacdo de Bandaxall com controle da banda de “Médios” [41].

R, =10k

Ry =10 k€2 (potencidmetro logaritmico)
R3 =10k(2

Ry =10k

Rs =1k 2

Rg =47 k2 (potencidmetro linear)
R7 =100 k2 (potencidmetro linear)
Rg =5k

Ry = 100k €2 (potencidmetro linear)
Ry =5k Q

Ry =100k €2

Ry =1.5kQ

C1 =47 nF

02 = 5,6 nF
03 =10 nF

Cy=2F

C5 =100 nF
Ce =22 nF

Tab. 3.8: Valores tipicos para o equalizador realimentado de Bandaxall com trés bandas (“Graves”,

“Agudos” e “Médios”).

presente no circuito da Figura 3.43, U3 fornece dois sinais defasados através dos capacitores C3 e C4

aos pentodos de poténcia. Os graficos da saida destes circuito amplificador estdo presentes na Figura

3.36. O funcionamento bdésico deste circuito € baseado no fato de que os sinais obtidos do catodo e
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Fig. 3.35: Resposta de frequéncia e fase do circuito de equalizacdo de Bandaxall com variacdo para

o controle de médios.
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da placa estdao defasados em 180°. Normalmente, os circuitos de inversdo de fase sdo mais complexos
do que este. O circuito cldssico conhecido como Ilong tailed pair (com a utilizagdo de dois triodos),
presentes nos amplificadores baseados nos amplificadores Fender Bassman, produzem sinais mais
lineares e mais balanceados do que os sinais aqui apresentados. O long tailed pair utiliza topologias

hibridas de catodo comum e seguidor de catodo.

o Sinal para Ul
-16V—
’;\32\#
SN
o
is)
172}
o 48V
()
2
64V
-80VH
o Sinal para U2
-16V+
A»SZ\/A
>
z |
o
15(2 -48V—
IS
(5}
g ]
-84V
-80V—
T T T T T T T T T T T
Oms 3ms 6ms 9ms 12ms 15ms 18ms. 21ms 24ms 27ms 30ms 33ms
tempo ms

Fig. 3.36: Sinais gerados pelo triodo de inversdo de fase.

3.7.3 Estagios de saida em amplificadores de poténcia e Classes de Amplifica-
¢ao0

A etapa de poténcia € a etapa em que o sinal amplificado fornece energia para o alto-falante. Esta
energia provém da fonte de alimentac@o. A poténcia que € fornecida na etapa de saida em amplifica-
dores valvulados normalmente estd entre 2.5 W rms e 350 W rms. Amplificadores de audiofrequéncia
acima desta margem siao muito raros, apesar de que para radiofrequéncia existem valvulas que traba-
lham acima de S000W em classe C. O amplificador de guitarra que a Marshall produziu com maior
poténcia foi um da linha JCM 800 que através de 8 pentodos 6550 chegava atingir 375W sem saturar,
segundo o manual de servico da Marshall para a linha JCM 800 [5].

As vdlvulas normalmente utilizadas para esta etapa sdo as valvulas pentodo, no entanto existem
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amplificadores que na etapa de poténcia utilizam triodos ou mesmo podem utilizar uma vélvula pen-
todo na configuracao de triodo através do aterramento de duas das suas grades. Existe um registro de
amplificador de 3000W para dudio com valvulas 4-1000A em classe AB na etapa de poténcia , que

foi desenvolvido por Bereskin [21] em 1956.

As classes de amplificacdo A, B e C nada mais sdao do que o regime de trabalho da valvula
em relagcdo ao ciclo que as alimenta (sinal de ). As classes de amplificacdo independem do tipo de
dispositivo amplificador a ser utilizado, podendo existir amplificadores transistorizados ou valvulados
em qualquer uma das trés classes. Caso a vélvula permaneca conduzindo corrente em todo o ciclo
ela nunca entra em corte. Se a vdlvula entrar em corte, uma economia de energia ocorre, € tem-se um
amplificador mais eficiente. As classes de amplificagdo estdo também relacionadas a proporcao de

corrente de placa quiescente presente em um amplificador, no caso de um amplificador valvulado.

Classe A

A valvula é polarizada de maneira em que a corrente de anodo ou de placa nunca entra em corte,
mesmo que o sinal de entrada atinja o pico maximo de amplitude. A Figura 3.37 ilustra um amplifica-
dor triodo polarizado em classe A. Em quase todos os amplificadores, os estagios de pré-amplificagdao
sdo classe A. Porém, os estdgios de poténcia podem ter outras classes de amplificacio, visando um
maior aproveitamento energético que as outras classes podem oferecer. Um dispositivo amplificador
polarizado em classe A € um que conduz corrente nos 360° do sinal de entrada, nunca entrando do re-
gime de corte. Esta condi¢do pode ser observada na Figura 3.37, uma vez que a corrente circula pelo
tubo em todo o ciclo do sinal. Na etapa de poténcia, amplificadores classe A normalmente possuem
a topologia single ended, onde um pentodo € introduzido entre o transformador de saida e a fonte de
alimentacdo. A grande desvantagem da polarizacdo em classe A € a ineficiéncia do estdgio. A efici-
éncia de um estdgio em classe A é de aproximadamente 30%. O valor teérico maximo de eficiéncia
¢ 50% para uma onda senoidal de excitagdo. A grande vantagem € a qualidade sonora uma vez que a

distorcao de cruzamento que serd explicada adiante é zero.

A Figura 3.38 ilustra diversos ciclos de um sinal senoidal em um triodo amplificador polarizado
em classe A. A corrente circula durante todo o ciclo no triodo. Praticamente todos os estdgios de
pré-amplificadores sdo polarizados em classe A. Em etapas de poténcia estes amplificadores possuem
algumas desvantagens: sdo pesados, caros, volumosos e produzem pouca poténcia. A grande vanta-
gem € a redugdo da distorcdo de cruzamento a zero. Alguns autores como Dailey [41] afirmam que

estes amplificadores possuem alta qualidade sonora.
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Classe A

angulo de condugdo 360
Vsaida 1p

Ventrada "
-
V polarizagéo

Fig. 3.37: Polarizacdo em classe A.

Classe B

A classe B € a classe de amplificacdo no qual o dispositivo amplificador estd polarizado no ponto
de corte. Assim sendo, a corrente circula apenas em metade do ciclo de amplificagdo do sinal de
entrada. Em outras palavras, a corrente de placa circula no tubo somente no semiciclo positivo da
onda do sinal de entrada. O sinal portanto possui apenas uma metade. Normalmente, utiliza-se dois
estagios em classe B simétricos para ter-se a amplificacdo dos semiciclos positivos e negativos do
sinal de entrada. A Figura 3.39 ilustra um amplificador polarizado em classe B. Estes amplificadores
com topologia simétrica sdo chamados de amplificadores push-pull, onde uma valvula € responsdvel

pela conducao da corrente em um sentido (push), e a outra responsdvel pelo outro sentido de condugdo
(pull).

O valor maximo tedrico de eficiéncia para um amplificador classe B em topologia push-pull € de
78, 5%. Outra maneira de descrever um amplificador em classe B é que o mesmo conduz em 180° do
sinal de entrada. Normalmente essa topologia de amplificacao nao € utilizada devido a alta distor¢ao

de cruzamento (crossover) que € presente nestes amplificadores, exemplificada na Figura 3.40 .



104 Valvulas termionicas e amplificacao valvulada

261

1.30mA-

Corrente mA

o
=

T T T T T T T T T T T
Oms 3ms 6ms 9ms 12ms 16ms 18ms 21ms 24ms 27ms 30ms 33ms

tempo us

Fig. 3.38: Corrente e tensdo em um triodo 12AT7 durante alguns ciclos de excitacdo.

Classe AB

A regido de polarizacio da etapa de poténcia da grande maioria dos amplificadores de guitarra e
contrabaixo, estd entre a classe A e classe B, sendo esta denominada classe AB. O ponto quiescente do
amplificador estando entre estes dois pontos faz com que ocorra menos distor¢ao de cruzamento e tem
um aproveitamento energético superior ao amplificador em classe A mas inferior ao classe B. Assim
sendo, qualquer valor tedrico que faca com que o amplificador conduza entre 180° e 360° faz com que
o amplificador se enquadre na classe AB. A polarizacdo em classe AB é uma solu¢do de compromisso
para reduzir a distorcao de cruzamento para um nivel menos perceptivel ao ouvinte e ainda assim ter
um maior valor de eficiéncia do que um amplificador em Classe A. Alguns amplificadores possuem
um potencidometro para a regulagem de bias (polarizagdo). Assim, um amplificador pode ser regulado
para estar mais ou menos proximo de uma ou outra classe. A medida que o0 mesmo se aproxima
da classe A, mais corrente é drenada da valvula para o pondo quiescente e o amplificador conduz
mais proximo dos 360° e reduzindo-se assim a distor¢do de cruzamento. De maneira contraria, o
amplificador se torna mais eficiente e a distorcao de cruzamento aumenta. A alta corrente de placa
para amplificadores polarizados em direcdo a classe A diminui a vida util de um pentodo de poténcia.
Normalmente os fabricantes de amplificadores recomendam a polarizar-se um amplificador entre 60%

e 70% da dissipacdo médxima de poténcia para a dissipagdo no ponto quiscente.
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Fig. 3.39: Polarizag¢do em classe B.
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Fig. 3.40: Distor¢ao de cruzamento (crossover).
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Classe AB
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Fig. 3.41: Polarizacdo em classe AB.

Um circuito tipico da etapa de poténcia para um amplificador classe AB estd presente na Figura
3.43. O circuito € polarizado por uma tensdo negativa de grade, ou bias. Quanto maior em mdédulo
esta tensdo, menos corrente quiescente € drenada do circuito e mais eficiente € o0 mesmo. Por outro

lado, mais distor¢@o de cruzamento € introduzida.

A tensdo e corrente do circuito push-pull para cada vélvula do circuito push-pull com EL34 pode
ser visualizada na Figura 3.42. Os harmdnicos adicionais ao fundamental sdo originados da distor¢ao
de crossover e pelo sinal original de alta amplitude, o que faz com que os pentodos e toda a cadeia de

amplificacdo desde o primeiro triodo amplificador opere em Overdrive.

O projeto do circuito da Figura 3.42, de um amplificador de poténcia com realimentacdo negativa,

segue as equacgodes 3.36, 3.37 e 3.38.

Equacgdo 3.36 para o ganho em malha fechada:

A(R; + Ry)
Ay = 3.36
'" (Ri+ Ry + R, + RiA) (3.36)

Equacido 3.37 para a impedancia de entrada:
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Fig. 3.42: Curvas do circuito push-pull 50W com um par de EL34.

R
Ry, = g (3.37)
Ac Rz
(N/ - (RiJerf))
Equacgdo 3.38 para a impedancia de saida:
R+ Ry )R,
P (CUR DL, (3.38)

" (R + Rj + R, + R A,)

onde:

A, - ganho em malha aberta;

A - ganho em malha fechada;

R; - resisténcia de entrada;

Ry - resistor de realimentagao;

R, - resisténcia interna de saida.
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Fig. 3.43: Circuito valvulado em classe AB com pentodos EL34 na etapa de poténcia gerando SOW
RMS de poténcia méxima.

Classe C

A classe C € a classe onde a védlvula conduz em menos de 180° dos 360° do ciclo do sinal de
entrada. Logo € a mais eficiente de todas as polarizagdes. A conducao de um amplificador a classe
C pode ser visualizada na Figura 3.44. A eficiéncia é muito alta, por volta de 99% teéricos. No
entanto, o sinal é demasiadamente distorcido para a amplificacdo de dudio. A utilizagdo da classe
C em amplificacdo ocorre de maneira predominante em circuitos de radiofrequéncia, onde circuitos
tanques ressonantes sdao responsaveis por manter o circuito em conducdo e pela parte inexistente do
sinal (outra metade perdida do ciclo). O amplificador neste caso € responsdvel apenas em manter o

circuito oscilando em alta frequéncia.
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Classe C

angulo de condugio 60°
Vsaida ip

Ventrada n

-
V polarizagao

(<< corte)

Fig. 3.44: Polarizacdo em classe C.

3.7.4 Tetrodos

O tetrodo como o préprio nome diz possui um eletrodo a mais que o triodo, este sendo uma grade
adicional (g5). Esta grade € polarizada positivamente com um potencial um pouco mais baixo do que
o anodo e é posicionada entre a grade de controle (g;) e a placa. A representagdo esquematica esté
presente na Figura 3.45. A principio, a patente da inven¢do da védlvula tetrodo [169] tinha como obje-
tivo aumentar a reducio do ganho causada pelo campo elétrico do anodo, desta maneira aumentando
a eficiéncia da valvula. Esta invencao possibilitou um aumento no ganho da vélvula e diminuiu a ca-
pacitancia de Miller, o que proporcionou uma grande melhoria para se trabalhar em radiofrequéncia.
As curvas do tetrodo estdo presentes na Figura 3.46. Pode-se notar um vale presente nas curvas que
€ devido a emissdo secundaria. A emissdo secunddria ocorre quando elétrons trespassam o espago
intereletrodico em alta velocidade e atingem outros elétrons no anodo. Estes, ao serem atingidos,
sdo deslocados da placa e voltam para o espaco intereletrédico e sdo atraidos para a grade auxiliar.
Ao invés de se ter um incremento de corrente em funcdo da tensdo, para todas tensdes V de placa,
temos regides de decrescimento de corrente em funcdo da tensdo de maneira contréria, na forma de
inflexdes, ilustradas na Figura 3.46. Devido a isto, este tipo de valvula possui uma ndo-linearidade

acentuada o que a torna invidvel para a amplificacdo de dudio devido a alta distor¢do que a mesma
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gera.

O+400V
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Fig. 3.45: Esquema de um tetrodo amplificador.

L

regido de inflexdes

Fig. 3.46: Curvas de um tetrodo.
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3.7.5 Pentodos

Devido ao efeito da emiss@o secunddria nos tetrodos, um outro eletrodo foi adicionado: a grade
supressora (53, que estd no potencial do catodo e se localiza entre a grade GG5 e a placa. A patente
dos pentodos foi feita em 1932 pela Philips e Mullard [100], [34]. Os pentodos podem ser de baixa
poténcia, como por exemplo o EF86, utilizado em pré-amplificadores. Mas sdo mais conhecidos por
serem vélvulas encontradas nas etapas de poténcias dos amplificadores como por exemplo as EL34,
EL84, KT88, KT66, entre outras. As curvas de um pentodo EL84 estdo plotadas na Figura 3.47.
Na maioria das etapas de poténcia encontra-se pentodos como valvulas amplificadores, no entanto
podem existir projetos com triodos de poténcia assim como projetos que utilizam pentodos de baixa

poténcia como valvulas de pré-amplificacao.
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Fig. 3.47: As curvas tipicas para um pentodo EL84.

3.8 Transformador de saida

O transformador de saida ou de dudio € o responsdvel por realizar o casamento de impedancia
entre as valvulas e alto-falantes, com o objetivo realizar a méxima transferéncia de poténcia para
a carga (alto-falante). As placas das vdlvulas possuem impedancia na ordem de k), enquanto os
alto-falantes possuem uma impedancia muito baixa, na faixa entre 4 (2 e 32 ().

A Equagdo para o nimero de voltas de cada bobina do transformador segue a seguinte formulacao
através da Equacdo 3.39:
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N,
R:%:NQ (3.39)

onde V. € a tensdo no enrolamento primario e V), € a tensdo no enrolamento secundario. Ou ainda
através da formulacdo da Equacao 3.40:
Vv, 1
R=2=2" 3.40
v, (3.40)
Como consequéncia, temos a formulacdo para a carga no enrolamento primario nas forma da Equagao
341e3.42:

N2

%=(ﬁﬂfﬁ (3.41)
Vo2

@:(l)RS (3.42)
NP

onde R € a relagdo entre espiras de um transformador, Z, € a impedancia primdria, Z, € a impedancia
secunddria, V}, € a tensdo no enrolamento primdrio, V, € a tensdo no enrolamento secundario, I, € a
corrente do enrolamento primdrio e ; € a corrente do enrolamento secundério [? ].

O casamento ocorre na forma de um transformador stepdown, que segue a seguinte relacdo de es-
piras entre o enrolamento primério (placas) e o secunddrio (alto-falante). Como consequéncia, temos
uma relacdo corrente/tensdo conforme a Figura 3.48, onde a corrente no alto-falante é de aproxima-
damente de 3.5 A de pico e 30 V de tensdo. Antes da conversdo o sinal excursiona entre + 700 V
com picos de 350 mA de corrente, conforme demonstrado na figura 3.43. A modelagem da interagdo
entre as valvulas ndo lineares e o transformador de saida também ndo linear ndo € direta e € complexa
devido a fator de amortecimento da védlvula para o alto-falante, histerese do nucleo do transformador
e a saturacao do nicleo do transformador demonstrados em [187].

A tabela 3.9 ilustra uma relagdo de espiras entre alto-falantes e impedancia de placa de vélvulas:

Transformador de saida real

Os transformadores da secao anterior sdo transformadores ideais. Os transformadores ideiais sdo
excelentes aproximacdes para projetos. Na pratica € necessario levar as seguintes caracteristicas em

consideracgao:

1. aresisténcia de cada enrolamento;

2. aperda do nucleo de ferrite;
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Fig. 3.48: Tensdo e corrente no enrolamento secundério do transformador de saida.

3. as fugas de indutancia;

4. as capacitancias entre os enrolamentos e o terra. E a propria capacitancia de cada enrolamento.

O modelo dos efeitos no transformador real pode ser visualizado na Figura 3.49.

O
Vs
Ve
0 -
: transformador é
' ideal -

Fig. 3.49: Efeitos secunddrios presentes em um transformador real.
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Impedancia do alto-falante
Impedancia de carga de saida | 4f) 82 16€2
3092 32:1120:1 | 14:1
5012 41:1(125:1] 18:1
75¢2 5.0:1 131:1 | 22:1
100€2 5.8:1(135:1] 26:1
15082 71:1(43:1] 3.2:1
20052 82:1(50:1] 3.7:1
25042 91:1]56:1| 41:1
30082 10:1 |6.1:1] 45:1
40082 12:1 | 71:1| 5.2:1
50082 13:1 |80:1] 58:1
60052 14:1 |87:1] 6.3:1
70052 15:1 194:1] 68:1
80052 16:1 | 10:1 | 73:1
900%2 17:1 }10:1 | 7.7:1
1kQ 18:1 | 11:1 | 82:1
2kQ 26:1 | 16:1 ] 12:1
3kQ 32:1 | 19:1 | 14:1
4k 37:1 122:1| 16:1
5k 41:1 | 25:1 | 18:1
6k 45:1 1 27:1 | 20:1
TkQ 48:1 1 30:1 | 22:1
8k 52:1 [ 32:1 | 23:1
9k 55:1 | 34:1 | 24:1
10k82 58:1 | 35:1 | 26:1
12K€2 63:1 [ 39:1 | 28:1
14K€2 68:1 | 42:1 | 31:1
16k$2 73:1 [ 45:1 | 33:1
18k82 7721 1 47:1 | 35:1
20k€2 82:1 | 50:1 | 37:1
22kS2 8:1 | 52:1 | 38:1
24kS2 89:1 | 55:1 | 40:1
26kS2 93:1 | 57:1 | 42:1
28k 97:1 | 59:1 | 44:1
30k€2 100:1]161:1 | 45:1

Tab. 3.9: Relacdo de espiras entre o enrolamentos primério e secundario de um transformador de
saida de acordo com as resisténcias de placas das valvulas [183].

3.9 Valvulas NOS

A terminologia NOS (New Old Stock), indica valvulas que foram guardadas como novas e nunca

foram usadas,ou foram usada durante pouco tempo. Os entusiastas de amplificadores valvulados tem
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uma preferéncia por este tipo de vdlvula. A qualidade das valvulas do passado pode ser percebida em
[182], onde € citado o uso de aparelhos para finalidades militares com o uso cotidiano que utilizavam
as vélvulas originais com 40 anos de idade sem problemas. Musicos e audidfilos preferem o som
reproduzidos através de vdlvulas das famosas marcas das décadas de 40-70 como a Philips, Golg
Lion, a inglesa Mullard, RCA, General Electrics, Sylvania entre outras, além da sua durabilidade.
Sabe-se que uma valvula antiga de qualidade pode durar diversas décadas com uso didrio sem gerar

problemas.

Sabe-se que alguns dos segredos industriais de fabricacdo das vdlvulas foi perdida com o tempo
junto com os engenheiros que detinham essa tecnologia. Isto €, o conhecimento empirico que é
passado de pessoa para pessoa sem a formalizacdo do mesmo. Este conhecimento do estado da arte
sobre as valvulas ndo estd mais sobre o dominio de conhecimento atual da humanidade. Um exemplo
disto € descrito no pardgrafo a seguir sobre aparelhos que trabalhavam com tensdes mais elevadas
de +B, no qual as vdlvulas do passado suportavam estas tensdes mesmo nao sendo especificado nas

folhas de dados das mesmas.

Atualmente as valvulas NOS podem ser encontradas em sites especializados ou mesmo por andn-
cios em sites de vendas de usados como o Ebay, podendo ter o valor trés vezes o valor de uma vélvula
produzida atualmente na Russia, China ou paises do leste Europeu que foram parte da antiga Unido

Soviética.

Fig. 3.50: Vélvula NOS 6L6GC americana, produzida pela General Eletrics.
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3.10 Modelagem matematica das valvulas termionicas

Os modelos matematicos de vélvulas termidnicas sdo equagdes no qual tem como objetivo de
aproximar o comportamento geral das valvulas termidnicas. Normalmente sdo obtidas experimen-
talmente e nio sdo baseadas na fisica eletrodindmica ou em principios de eletromagnetismo. Estas
equagoes inicialmente foram desenvolvidas para auxiliar no projeto de amplificadores, mais recente-

mente elas tem sido utilizadas nos modelos “virtualmente analégicos”.

3.10.1 Modelos de Rydel e Leach para triodos e pentodos

Em 1995, Rydel [159] propds o primeiro modelo matemaético para ser utilizado no SPICE (Simu-
lation Program with Integrated Circuit Emphasis) [129], que foi desenvolvido alguns meses antes do
que Leach [108], onde as equagdes de triodos e pentodos se tornaram populares para a utilizacdo no
SPICE. Segundo Maillet [118], este tipo de modelagem possui alicerces em suposi¢des tedricas que
eram utilizadas nos projetos e andlises de circuitos valvulados nos primoérdios da eletronica. Essas
suposi¢cdes sdo simplificagdes que foram feitas para que os calculos dos projetos se tornassem tan-
giveis para serem realizados a mao. Nessas expressoes, a corrente € nula para a corrente de grade e
a expressdo para a corrente de placa possui termo elevado a poténcia de 3/2, caracterizando um re-
presentacao unidimensional de dependéncia entre tensdo de grade e corrente de placa que ndo € uma
representacio exata do canal condutivo do triodo, que possui uma dependéncia de fator ;4 nas tensoes

de seus terminais, conforme descrito na Equacao 3.43:

3
L =K, (@) (3.43)

para (V, + V},)/p > 0 caso contrdrio i, = 0. onde i, € a corrente instantanea de placa, V, é a
tensdo instantanea entre a placa e o catodo, e ; € o ganho em tensdo da vélvula, e /K. uma constante

de Perveance.

A Equacdo da corrente de placa para pentodos é:

3
9 2
I, = (Vgl + V“ﬂ) arctan (Kvp ) (3.44)
1p

Kg H VB

para (V,+V},)/p > 0 caso contrdrio I, = 0. Onde K, ¢ um fator de ajuste de curvas para o modelo,

Vg1 € Vo sdo as respectivas tensoes de grade Gy e G2 e Ky p € um pardmetro de ajuste das curvas.

A Equacio para a corrente de grade supressora g segue:
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3

Igp = @ (3.45)

K

g2
para (V, +V},) /e > 0 caso contrario [, = 0. Na Equagdo 3.45, I, é a corrente de placa supressora e

K 45 € uma constante de ajuste do modelos, similar a K.

3.10.2 Equacoes de triodos e pentodos de Koren

O modelo anterior foi melhorado por Koren [99] em 1996. As equacdes que surgiram neste
trabalho sdo equagdes fenomenoldgicas que possuem varios parametros de ajuste e nao foram obtidas
a partir de leis fisicas fundamentais. A principal melhoria entre um modelo e outro € que devido ao
fato que no primeiro modelo a corrente de placa é totalmente controlada pela tensdo de grade através
da suposi¢cdo de que ndo exista fuga de corrente. Isto acarreta que o modelo de Leach possui uma
regido de maior erro. Esta regido estd destacada na Figura 3.51. Se os triodos ndo operassem nesta
regido o modelo seria suficientemente bom, mas o problema é que geralmente eles podem trabalhar
nesta regiao como ilustrado na prépria Figura 3.51, onde o triodo possui uma tensdo de placa de +
350V, com a reta de carga determinada através de um resistor de placa de 150 k2. Este resistor ird
através da variacdo da corrente de placa, variar a tensdo que recai sobre o mesmo. Como o regime
de trabalho da vdlvula é em torno da reta de carga, delimitada pelo resistor de carga de 150 kf2,
nota-se que pode chegar a drea destacada, sendo esta a drea de maior erro do modelo. Esta drea é
atingida apenas para para sinais de maior amplitude. Este problema é aumentado drasticamente para
amplificadores do tipo push-pull polarizados em classe AB, a medida que os mesmos trabalham nesta
regido pois operam entre o corte e a conducdo de corrente. Para se realizar uma anélise ou projeto de
amplificadores em push-pull é necessario um modelo melhorado.

As equagdes de Koren fenomenoldgicas foram projetadas de maneira que a corrente de placa
I,, > 0 para todas as tensoes de placa, V,, > 0 (para os triodos) e Vo > 0 para a grade supressora G

para os pentodos. Desta maneira, a Equacao do triodo de Koren esta na forma:

V. 1 V.
E, = (fp) log|1+exp | K, | -+ —2— (3.46)
p H A / K\/B + Ep2
onde F; é um pardmetro intermedidrio e [, pode ser calculado na forma:
EX .
Ip = —— | (1 +sign(Ey)) (3.47)
Ke

A funcgdo sinal (sign), possui os valores: sinal(z) = 1, para z > 0 e sinal(z) = —1 para z < 0,
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e € utilizada para prevenir um fluxo de corrente para sinais em que £; < 0. As equagdes para as

correntes de pentodos sdo similares aos triodos e estdo descritas a seguir:

_ (L5 1 Ea
E, = (Kp) log (1 + exp (Kp (u + E@))) (3.48)

X
Ip = (E_l) (1 + sign (Ey)) (arctan Ep ) (3.49)
Kyp

A Equagao 3.48 se reduz a Equagao 3.43 quando:

1 FE
Ep?>>Kyp e Kp(—+—G) >> 1.
po Ep

De maneira andloga, a Equacdo 3.49 se reduz a 3.44 quando:

1 Eg
Kp| —4+—=— 1.
P (M + EGQ) >>

A diferenca entre os dois modelos de Leach e Koren pode ser observada nas figuras 3.51 e 3.52,

na drea destacada através da diferenca de comportamento nestas regides.

Vg=-2v |

Ve

V=4V

Corrente de Placa (mA)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tensdo de Placa (V)
Fig. 3.51: Caracteristicas do triodo 12ax7 - modelo do spice de Leach [108].

Os modelos de Koren utilizam pardmetros de ajustes. A tabela 3.10 possui os parametros ajustados

para alguns triodos e pentodos, onde:

* 4 - fator de amplificacdo da vélvula.
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Fig. 3.52: Caracteristicas do triodo 12ax7 - modelo do spice melhorado de Koren [99].

Valvula M X Kgl Kgg Kp KVB CCG CPG Ccp RGI

6DIS | 28 | 1.3 | 330 320 | 300 | 2.3pF | 2.1pF | 0.7pF | 2&k%)
6L6CG | 8.7 | 1.35| 1460 | 4500 | 48 | 12 | 14pF | 0.85pF | 12pF | 1k
12AX7 | 100 | 1.4 | 1060 600 | 300 | 2.3pF | 2.4pF | 0.9pF | 2kQ
12AU7 | 21.5 | 1.3 | 1180 84 | 300 | 2.3pF | 2.2pF | 1.0pF | 2k

6550 | 7.9 | 1.35| 890 | 4800 | 60 | 24 | 14pF | 0.85pF | 12pF | 1kQ
KT88 | 8.8 | 1.35| 730 | 4200 | 32 | 16 | 14pF | 0.85pF | 12pF | 1k

Tab. 3.10: Parametros das vélvulas para simula¢do no SPICE utilizando os modelos Koren

* X - parametro de ajuste da vélvula que possui boa representatividade de seu funcionamento;

* K, - € um parametro que € inversamente proporcional ao corrente de placa I, dados os valore
de Vg, € Vj, fixos;

* K4 - € um parametro de ajuste para a grade supressora g, que € inversamente proporcional a

corrente que circula neste eletrodo;

* K, - é responsdvel pela caracteristica do modelo de Koren que o diferencia do modelo de Leach
na regido destacada da Figura 3.52. Esta regido € caracterizada por valores altamente negativos
para a tensdo de grade, altos valores para a tensdo de placa e baixos valores para a corrente de

placa. A corrente de placa € inversamente proporcional a K, nesta regido;

* Ky p - estarelacionado ao “joelho” das curvas caracteristicas das vdlvulas e é definido de ma-
neira diferente para as equacdes de triodos e pentodos. Para pentodos o “joelho” é proporcional

a Ky p e é mais perceptivel visualmente como ilustrado na Figura 3.53. Para triodos, o “joelho”
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€ proporcional a raiz quadrada de Ky p e € aparente apenas quando a vélvula é operada com

tensdes positivas na grade;
» Cpg - capacitancia entre a placa e a grade;
* C¢p - capacitancia entre a placa e o catodo;
* C¢q - capacitancia entre a grade e o catodo;

* RGI - € a resisténcia que controla a corrente de grade quando V;, > 0. A corrente de grade €

nula em regimes normais de operagdo, quando V; < 0.
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Fig. 3.53: Caracteristicas de placa da valvula 6550 - curvas geradas pelo modelo de Koren [99] para
pentodos.

Segundo Maillet [118], através da suposi¢cdo do modelo de Koren que existe uma corrente nula no
circuito grade-catodo (impedancia infinita), assume-se que este € um dispositivo quase perfeito para
o sensoriamento de tensdes. Tais suposicdes ndo produzem um comportamento adequado para se
modelar sinais de entrada de alta amplitude. Ainda segundo Maillet [118], um modelo para simulacdo
no SPICE de um triodo 12Ax7 foi proposto através de uma rede interligada de duas portas que possui
uma dependéncia ndo-linear baseada em uma folha de dados da RCA. As correntes de placa e de grade
nesta rede podem ser estimadas através da diferenca de tensdo entre a grade e placa. A modelagem
foi feita através de uma interpolacio polinomial de sétima ordem e a amplitude do sinal de entrada
do seu modelo pode variar entre de -5V e +1V.

O comportamento fora deste regime de atuacao pode ser imprevisivel. Assim sendo, este modelo

ndo pode ser utilizado para modelar e estudar os triodos em regime de distor¢do. A literatura de
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modelagem virtual de amplificadores no entanto ndo registra implementagdes utilizando o modelo de
Maillet [118].

Atualmente os modelos de Koren [99] ainda sd@o os mais utilizados como base na modelagem
digital de triodos e pentodos. A grande maioria dos trabalhos utiliza as suas equacdes fenomenolo-
gicas. Um exemplar desta derivacdo é o modelo de Santagata [163], onde as equagdes de Koren sdao
utilizadas para estimar a corrente de placa de um estdgio de triodo através de um algoritmo de duas
etapas, onde a primeira € a polarizacdo do estdgio e a segunda € computacio da saida de sinais de

entrada de pequena amplitude.

Modelo de Dempwolf

O modelo de Dempwolf [45] foi desenvolvido com o objetivo de aprimorar os modelos de Koren,
sendo que foram adicionados fatores de amortecimento e de ajustes de maneira que o triodo entrasse
em transicdo de maneira mais gradual. Desta maneira criou-se uma funcdo hibrida logaritmica e

exponencial, na forma:
_ log (1 + ecx)
N C

onde o parametro C' é um parametro de ajuste da fung¢ao.

hy(x) (3.50)

A Equagdo 3.50 de amortecimento altera o modelo de Koren, da Equacao 3.47, na forma:

Vi 1"
I,=G <1og (1 +exp ((J (; + vg))) E) (3.51)

onde o parametro y de exponenciacio é um parametro livre de ajuste, assim como C.

3.10.3 Equacoes de Cohen

Devido ao fato da emulagdo digital de circuitos analégicos utilizando sistemas de equacdes ter
uma dependéncia direta nos modelos dos dispositivos ndo lineares, é extremamente necessario que
estes modelos aproximem o dispositivo fisico de maneira precisa. Como consequéncia, € desejdvel
que novos modelos surjam com o objetivo de evoluir as simulacdes. Devido ao fato dos modelos
de vélvulas termiOnicas serem relativamente recentes, sendo o primeiro de Reynalds [155] em 1993,
os modelos matematicos de valvulas termidnicas nio atingiram a mesma maturidade de modelos
de estado s6lido como o modelo de transistores bipolares de Ebers-Moll [128]. O modelo que tem
sido amplamente utilizado para a simulacdo de amplificadores valvulados é o modelo de pentodos
e triodos de Norman Koren [99] de 1996. No ano de 2012, Cohen e Helié [36], propuseram novos
modelos de triodos que foram obtidos experimentalmente com triodos reais e comparadas as equacoes

de Koren. As novas equacdes utilizam parametros que tem o objetivo de corrigir o modelo de Koren
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em regides de baixa tensdo de placa e tensdOes positivas entre a grade e o catodo. Outro aspecto
importante deste modelo € o fato da corrente de grade ser incluida no modelo. Os modelos anteriores
descartam a corrente de grade, admitindo que a impedancia da malha grade-catodo possui impedancia
infinita. A inclusdo de uma corrente ndo nula para o circuito da grade torna o modelo mais completo
e teoricamente mais proximo da realidade fisica. Os dados foram obtidos através de um dispositivo
DSP programado para a medi¢do de triodos. Este consiste em uma placa de alta velocidade DSpace
DS2004 que trabalha em até frequéncias de GHz para a obtencao dos dados para Matlab e Simulink.
A alimentacdo do triodo para o experimento foi de +400V DC.

Como consequéncia destes experimentos, as novas equacgoes 3.52, 3.53, 3.54 e 3.55 foram des-
cobertas. O novo modelo para a corrente de placa possui um novo parametro de ajuste K. Este
parametro foi introduzido para corrigir o modelo de Koren em regides de baixa tensdo de placa e
tensoes positivas entre a grade e o catodo. O modelo considera uma corrente de grade ndo nula des-
crita através da equacgdo 3.55 onde a mesma possui dependéncia em ambas as tensdes grade-catodo e
placa-catodo. Este modelo foi desenvolvido com o objetivo de aproximar o comportamento de triodos
reais através de medi¢des de védlvulas reais. O detalhamentos dos parametros da equagdo da corrente

de grade podem ser encontrados em [34].
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3.11 Conclusao

Parte da teoria eletronica das véalvulas foi exposta neste texto, porém, a teoria sobre este assunto
¢ muito mais extensa. Isto se deve ao fato de que durante mais de 70 anos este tipo de tecnologia
dominou a eletronica. Para um maior aprofundamento sobre o assunto, livros cldssicos da literatura
sobre eletronica analdgica com circuitos valvulados podem ser consultados: [105, 185, 81, 162, 72,

73,203, 42, 133, 121], ou através de publicacdes mais atuais como [87].



3.11 Conclusao 123

Uma abordagem aprofundada com as equacdes sobre a emissdo termidnica dos circuitos valvula-
dos foi exposta.

Os circuitos estudados neste capitulo foram: circuito catodo comum, circuito seguidor de ca-
todo, circuitos equalizadores simples, circuito de equalizacdo de Bandaxall e circuitos de etapas de
poténcia.

Nos dias atuais, devido ao fato de amplificadores valvulados ainda serem fabricados e preferidos
pelos musicos, o estudo dos circuitos valvulados ainda deve permanecer ativo. No entanto, entusiastas
destes tipo de circuitos divulgam o seu conhecimentos na internet em sites especializados. A maioria
do contetido destes sites consiste de esquemas escaneados de amplificadores cldssicos ou mesmo
amplificadores modernos, com pouca teoria sobre os circuitos valvulados. A nivel de projeto, porém,
existe uma drea a ser prenchida, uma vez que a grande maioria dos fabricantes de amplificadores
valvulados apenas replicam projetos sabidamente funcionais. Pouco € projetado e a arte de projeto
sobre estes circuitos vem sendo perdida ao longo dos anos.

Os modelos matematicos de valvulas mais utilizados foram apresentados, geralmente utilizam-
se estas equacdes em simulacdes digitais destes circuitos e softwares que emulam a sonoridade dos
amplificadores valvulados. Estas equacdes foram desenvolvidas com o objetivo de auxiliar o projeto
de amplificadores valvulados, onde podemos destacar os modelos de Koren como sendo os mais
utilizados.

Circuitos de radio, microondas, transmissores de televisdo, entre outros, que nos dias atuais ainda

utilizam valvulas termiOnicas ndo foram cobertos neste texto.
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Capitulo 4

Modelagem e simulacao de amplificadores

valvulados

4.1 Introducao

Devido ao alto custo de um amplificador valvulado e o fato de seu timbre ser o preferido pelos
musicos, uma alternativa muito utilizada atualmente € a simulacdo computacional da sonoridade do
amplificador.

A simulacido digital de amplificadores valvulados (amplificadores para guitarra, em particular) é
uma drea ativa de pesquisa com muitos produtos comerciais disponiveis atualmente. O objetivo dos
simuladores € reproduzir a sonoridade destes amplificadores sem a utilizacdo de circuitos analégicos,
que sdao volumosos e caros. A simulacdo pode ocorrer em softwares ou mesmo em dispositivos
microprocessados programados para tal finalidade ou, em alguns casos, em circuitos analégicos que
tém a finalidade de simular em sua saida a transferéncia de um circuito valvulado. Contribuicdo
deste capitulo neste trabalho € de realizar uma compilagdo do estado da arte deste tipo de tecnologia,
mostrando os primeiros circuitos analégicos com objetivo de simular os amplificadores valvulados
até os dispositivos DSP mais complexos que sdo simulagdes fisicas dos circuitos em tempo real.

Computadores tém mudado radicalmente o modo de estudo e modelagem de sistemas fisicos com-
plexos. Em particular, quando a simulacdo numérica € aplicada a estes casos, os cdlculos analiticos
podem atingir um grau de complexidade tornado-se inatingiveis. Computacionalmente, o tamanho
da memoria e o poder de processamento estdo sempre expandindo, assim como a complexidade dos
problemas que podem ser resolvidos através de métodos computacionais. Os modelos sempre sim-
plificam os fendmenos do mundo real. Desta maneira, sdo simplificagcdes matematicas do sistema
alvo a ser modelado. A simplificacdo de sistemas conceitualmente supercomplexos pode ser dese-

jada por motivos conceituais, ou muitas vezes, para que os custos computacionais do modelo a ser
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criado fiquem abaixo de um determinado limite. As limitacdes de complexidade de um modelo sdo
geralmente necessdrias, pois 0s sistemas alvos sdo demasiadamente complexos para um cientista ou
engenheiro gerar um modelo por si s6. Assim sendo, um modelo ndo pode ser evoluido ou melhorado
devido as restricdes de recursos humanos na forma de esfor¢os ou competéncia. Sistemas supercom-
plexos podem ser deterministicos e modelédveis a principio, mas ndo na prética (devido a restri¢des

computacionais ou outros recursos) [91].

4.1.1 Modelos e modelagem matematica

Para podermos modelar um fendmeno, como citado anteriormente, devemos evidenciar os con-

ceitos de modelo e modelo matematico. Segundo Barreto [14] estes podem ser entendidos como:

* Modelo: ¢ uma representacdo compacta dos aspectos essenciais de um sistema existente. Este
mesmo ird descrever como um sistema se comportard em atividade. Os modelos paramétricos

necessitam ser quantificados.

* Modelo matematico: uma representacdo matematica com os aspectos essenciais de um sistema

existente, de forma a representar o sistema com formalismo matematico de maneira compacta.

Desta maneira, para modelar computacionalmente um amplificador, 0 mesmo deve ser convertido
em um sistema de equacdes que representam os fendmenos essenciais deste tipo de sistema. Neste
caso, € em muitos outros, para este processo deve-se utilizar conhecimentos de especialistas para a
geracdo, formalizacdo e validagdo de um modelo.

Um exemplo de especialistas neste tipo de modelagem é da empresa Line Six, que é lider no
mercado de simulagdo de amplificadores valvulados. Esta empresa possui diversos amplificadores
transistorizados com circuitos microprocessados que, através da sua programacao, simulam o timbre
de amplificadores valvulados. A Line Six possui mais de 200 colaboradores, a maioria formada por
musicos. Um destes musicos é Dave Fruehling, que € guitarrista e graduado em Engenharia Elétrica,
especialista na modelagem deste tipo de sistema. Estes fatos indicam a tendéncia a ser seguida para
o desenvolvimento deste tipo de modelagem e efeitos analdgicos semelhantes [146].

A simulacido de amplificadores valvulados e outros efeitos analégicos em computadores criou
o termo “virtualmente analdgicos”. Este é um aportuguesamento para o termo original em Inglés
(“Vitual Analog”). A modelagem de efeitos digitais virtualmente analégicos € um campo ativo de
pesquisa no ultimos anos, com diversos modelos e tendéncias que envolvem diferentes técnicas, onde
cada modelo possui diferentes desafios técnicos [141].

As primeiras tentativas de simula¢des de amplificadores valvulados ocorreram em circuitos ana-

l6gicos transistorizados. A partir do comeco da década de 1990, a simulacdo dos amplificadores
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tomou o rumo do processamento de sinais digitais (DSP). A vantagem da utilizacdo dos algoritmos
computacionais sobre os circuitos analdgicos para a simulacdo € a versatilidade. Novos parametros
podem ser carregados para a memoria quando um usudrio desejar. Assim, um mesmo dispositivo
pode produzir o som simulado de diferentes amplificadores [139].

Um estudo preliminar das técnicas utilizadas para modelar estes dispositivos pode ser encontrado
em [144]. Nos tdltimos 15 anos, a simulagdo digital de amplificadores ganhou interesse da comu-
nidade cientifica e também comercial. Um modelo digital de um amplificador valvulado deve ser
flexivel e realistico, recriando as caracteristicas sonoras com a maior fidelidade possivel dos disposi-
tivos a serem modelados seja de um amplificador Vintage ou um amplificador de alto ganho moderno.
Os algoritmos que simulam estes amplificadores ndo podem ser computacionalmente ineficientes.
Devem ser simples o suficiente de maneira que podem ser executados em diversas instancias em uma
mesma maquina em forma de pluggins [140].

A medida que os processadores de sinais digitais vem avancando, é desejado que estes venham a

substituir os pesados amplificadores valvulados com as unidades mais flexiveis e portaveis [200].

4.2 Simulacoes com dispositivos de estado s6lido

4.2.1 Primeiros dispositivos substituidores

Assim que os dispositivos de estado sélido surgiram, foi grande o entusiasmo dos engenheiros em
desenvolverem dispositivos com o propdsito especifico de substituirem as valvulas por dispositivos de
estado sélido nos aparelhos eletronicos. Desta maneira, os aparelhos seriam aproveitados através de
uma simples troca entre uma vélvula por um dispositivo de estado sélido. Estes dispositivos podem
ser considerados as primeiras tentativas de se replicar as caracteristicas das valvulas a véacuo.

O primeiro registro de um dispositivo feito com o propdsito especifico de substituir diretamente
uma valvula termidnica foi patenteado em 1970 por Robert L. Eby [52]. O dispositivo foi encapsu-
lado em um invélucro que pode ser inserido diretamente em um soquete de vélvula. O circuito do
dispositivo possuia dois transistores 2N3393 e dois diodos 1N4009. Nesta patente o inventor des-
creve que a finalidade especifica deste dispositivo € substituir diretamente um triodo duplo em 6rgaos
eletronicos que possuiam osciladores Hartley para gerar as diferentes notas. No entanto, esta inven-
¢do nao substitui um triodo duplo em qualquer circuito. Este dispositivo seria apenas aplicdvel neste
orgao.

Outro exemplo da substitui¢do das valvulas por dispositivos de estado s6lido, devido as caracte-
risticas atrativas, ocorreu em 1973 ainda no apogeu da tecnologia a valvula, e foi patenteado por Sch-

neider e Burman [166]. A patente da inven¢do descreve o dispositivo para substituicdo, cujo circuito
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possui transistores de efeito de campo (FET). Isto se deve ao fato destes dispositivos apresentarem
curvas mais proximas as das vélvulas e devido ao fato de suportarem maiores tensdes entre fonte e
dreno. No entanto, a inveng¢do foi destinada a substituir um pentodo utilizado em pré-amplificacdo de
alta fidelidade que utiliza uma menor tensdo de alimentacao (180V a 200V dependendo da folha de
dados). Outro aspecto a ser notado € o fato destes dispositivos ndo poderem ser utilizados generica-
mente como substituidores de valvulas. O circuito do dispositivo € feito através de um Chip que ndo

contém componentes individuais.

4.2.2 Circuitos de estado sdlido com finalidade especifica de simular timbres

de amplificadores valvulados

No comeco dos anos 1980, foram feitas as primeiras tentativas de simular os timbres de ampli-
ficadores valvulados. Nestas primeiras tentativas, utilizou-se circuitos analdgicos com transistores
bipolares, transistores de efeitos de campo, amplificadores operacionais e arranjos mistos, com 0
objetivo de se gerar o timbre destes amplificadores.

Um dos primeiros fabricantes de amplificadores de estado s6lido com objetivo de replicar o com-
portamento das vdlvulas eletronicas foi desenvolvido pela Peavey Electronics, em 1983, através da
invencao patenteada por Sondermeyer [174]. Neste amplificador, foi feita uma tentativa de recriar as
caracteristicas de compressao das valvulas através de amplificadores operacionais para se gerar uma
distor¢io de alto ganho. E importante destacar que o circuito foi desenvolvido com a argumentagio
de replicar o som de amplificadores valvulados. Outra patente do mesmo autor [175] também utiliza
amplificadores operacionais com o objetivo de recriar a distor¢ao de crossover, presentes em amplifi-
cadores valvulados com baixa tensdo de grade (V}), com topologia push-pull e polarizados em classe
AB.

4.3 Implementacoes digitais de circuitos analégicos valvulados

Para simularmos um amplificador valvulado digitalmente devemos realizar a separacao dos efeitos
fisicos ali presentes em duas categorias: efeitos lineares e ndo-lineares. Estes efeitos podem ser mate-
maticamente modelados como sistemas lineares e ndo-lineares. Em amplificadores, circuitos lineares
correspondem aos filtros que correspondem as malhas de resistores e capacitores ou fonestack.

Em anélises de sistemas, um sistema € considerado linear quando ndo introduz frequéncias novas
no sinal, e pode ser caracterizado pela sua resposta ao impulso, que caracteriza como o sistema reage
ao impulso unitédrio ou fungdo ¢ [106]. A sua resposta a fungdo o caracteriza a resposta em frequéncia

de diversas bandas, na forma de ganho ou atenuacdo. Uma transferéncia linear segue o principio da
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sobreposicdes de sinais, e o principio que um sinal pode ser multiplicado por uma constante [172].
O tone stack de um amplificador pode ser caracterizado como sendo um sistema linear. Uma vez
que a resposta em frequéncia € conhecida, o computador podera recrid-la digitalmente na forma de
convolugdo.

O termo ndo linear por sua vez, se refere a um tipo especifico de distor¢c@o. A distor¢dao ndo-linear
¢ introduzida mesmo em pequenas doses em amplificadores de sinais ou em qualquer circuito ou
sistema em que a transferéncia entre a entrada e saida ndo € linear. A caracterizacdo de dispositivos
nao-lineares € por sua vez mais complexa.

Uma abordagem tedrica mais aprofundada sobre sistemas lineares e ndo lineares pode ser encon-
trada em [172].

sistemas lineares sistemas ndo-lineares
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Fig. 4.1: Distorcdes lineares e ndo-lineares.

A Figura 4.1 ilustra as diferencas entre as distor¢des ndo lineares e lineares introduzidas em

circuitos, onde:
1. transferéncia linear sem distor¢ao;
2. distor¢ao linear através de um filtro passa alta RC;
3. distor¢ao linear através de um filtro passa baixas RC;
4. baixa distor¢do ndo linear presente em circuitos valvulados;

5. alta distorc¢ao ndo linear tipica de circuitos de estado sélido.

4.4 Modelagem dos filtros lineares em amplificadores

Uma das partes mais importantes do amplificador € o tone stack. As caracteristicas timbristicas

de um amplificador dependem muito dessa parte. Tipicamente existem chaves e potencidmetros que
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possibilitam alterar os valores de componentes de maneira que o guitarrista poderd escolher uma

resposta em frequéncia do amplificador desejada, ilustrado na Figura 4.2.

Fig. 4.2: Painel frontal do amplificador Palmer P120b.

A especificidade do tone stack de cada amplificador é aparente a partir do fato que existem di-
versos métodos na literatura de patentes para se recriar esta parte de um amplificador de maneira
digital.

Os tone stacks de amplificadores s@o muito semelhantes, e suas variacdes entre modelos se di-
ferenciam por valores de componentes. Tipicamente, possuem controles de resposta de frequéncia
com as bandas dos graves, médios e agudos, com outros controles em modelos especificos. O fone
stack € caracterizado por elementos reativos, estes sendo na maioria das vezes capacitores associados
a resistores. Existem basicamente duas formas de recriar os filtros lineares dos amplificadores: a

abordagem caixa-preta e a abordagem caixa-branca.

4.4.1 Abordagem caixa-preta

Na abordagem caixa-preta o sistema € excitado com todas as frequéncias de interesse. Isso en-
volve sinais de entrada que vao desde uma senoide de baixa amplitude, até um ruido branco de larga
banda. Um conjunto de medi¢Oes € efetuado para vérias regulagens para os knobs de médio, grave
etc. Existem varias técnicas para que se faca essas medigdes [63], [1]. Uma vez que a resposta ao im-
pulso € encontrada, a mesma pode ser convertida para um filtro de resposta finita FIR (Finite Impulse
Response) para a utilizagdo. Devido ao fato dos sistemas originais serem tipicamente sistemas de res-
posta infinita de baixa ordem (Infinite Impulse Response), é vantajoso computacionalmente identificar
um FIR que corresponde a resposta encontrada no processo de identificacdo.

O processo de identificacao de filtro digital pode otimizar o erro na resposta ao impulso (iden-
tificacdo no dominio do tempo) ou o erro na resposta em frequéncia (identificagdo no dominio da
frequéncia) para o conjunto de coeficientes dos filtros digitais para a ordem desejada. A otimiza-
¢do para a resposta ao impulso é preferida pois captura informacgdes sobre a fase e é mais simples,

além de possuir uma formulacdo mais robusta. A Figura 4.3 ilustra a resposta ao impulso unitdrio
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(a esquerda) e resposta em frequéncia (a direita) de um filtro RC tipico de primeira ordem, dados
tipicamente encontrados nos processos de identificacdo.

Como os coeficientes dos filtros parametrizados sdo implementados na forma de uma tabela para
consultas, as patentes da modelagem dos componentes lineares constam em métodos para se reduzir
os tamanhos das tabelas e os custos para o armazenamento em implementagdes préticas. A patente
da tone stack da Fender Musical Instruments Coorp. [39], sobre a simulacdo de um fonestack para
guitarras, descreve uma topologia de filtros digitais que replicam a resposta em frequéncias de fones-
tacks. A ideia central da patente € fazer com que um tnico dispositivo possa replicar a resposta em
frequéncia de diversos tonestacks, acessados pelos mesmos knobs (grave, médio, agudo) em que sdao
feitas manualmente a regulagem dos filtros, através da variacdo dos knobs do amplificador. Com essa
estrutura de filtros e bandas, € tabulada a relac@o entre coeficientes filtros e diversas regulagens dos
knobs dos amplificadores. O mapeamento dos parametros para os coeficientes € comprimido através
da implementacao de uma amostragem esparsa (como sugestao utiliza-se 5 medidas por knob) e uma
interpolagdo linear 3D dos coeficientes.

6 X 102 Resposta ao impulso do filtro RC passa—baixas s Resposta em do filtro RC passa—baixas
: T T T T T : ————— I A :
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i i i i i i i i i _50 i i
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 10" 10% 10° 10*

Tempo [s] Frequéncia [Hz]

Fig. 4.3: Resposta ao impulso de um filtro RC.

A patente de Gustafson Et Al. [74] é de um dispositivo para a simulag¢do de amplificadores, com
varios modelos a serem escolhidos. A parte da modelagem do tone stack pode ser modelada line-
armente se os valores constituintes, como capacitores e resistores, sdo conhecidos. Nesta patente €
descrita uma interpolacdo linear multidimensional para a compressao do mapeamento de parametros
para os coeficientes dos filtros. Essa abordagem melhora a precisdao de métodos de interpolacao clés-
sica e reduz o nimero de entradas necessdrias na tabela através da deformacdo de cada dimensao
de parametros utilizando fun¢des de mapeamento ndo-lineares preliminarmente a tabela de consultas

interpolada. Esta patente também descreve a decomposicdo do filtro resultante em uma combinagdo
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linear de filtros de Kautz basicos, uma forma particular de filtros de segunda ordem que possuem
estabilidade na implementacdo. Este é um caso especial da técnica geral em processamento de si-
nais para garantir estabilidade numérica em implementagdes através da decomposicio de secdes de
segunda ordem. Aplicacdes de dudio considerando filtros de Kautz podem ser encontradas em [136],
no qual estudos de caso para a equalizacdo de altofalantes, modelagem acustica de salas, corpo de
ressonancia de violdes e sintese sonora sdo apresentados. Esta modelagem € muito ttil para se reali-
zar a correcao de respostas de altofalantes e salas através do processamento digital de sinais e € feita
através da equalizagdo através de filtros em cascata com o canal de reprodugdo para a remocao de
erros de resposta introduzidos pelas salas e altofalantes.

Uma abordagem hibrida (caixa-branca e caixa-preta) que inclui andlises de circuitos e identifica-
cdo de sistemas esta presente na patente desenvolvida por Gallien e Robertson [65]. Nesta abordagem,
o circuito fisico do filtro a ser simulado € excitado de maneira a colher-se a resposta em frequéncia
e fase do amplificador para uma determinada regulagem do fonestack. Uma simulacio dos circuitos
equivalentes € feita e € comparada ao circuito original para que se derive os valores de componentes
do circuito para parametros de filtros. Os circuitos constituidos de capacitores e resistores através de
uma transformada bi linear sdo levados ao dominio do tempo discreto para implementagdo digital.

Na etapa refinamento, através de simulagdes de circuitos, utiliza-se a mesma topologia, e a varia-
¢do dos parametros dos circuito para obter-se a resposta aproximada, ou mais proxima o possivel da
fase e frequéncia do circuito original. Para se obter os filtros equivalentes a transferéncia da simulacdo
do circuito analdgico, segue a etapa de implementacao do filtro que € feita através da discretiza¢ao dos
circuitos através da transformada bilinear do circuito para um filtro (transformada Z), implementada
através de filtros de primeira ordem, um passa-altas € um outro passa-baixas, que sdo complementares
e somados ponderadamente para a obtencao do sinal filtrado final.

Resumidamente, a abordagem caixa-preta implementa uma estrutura de filtros e posteriormente
busca-se encontrar os coeficientes para que os filtros se aproximem a resposta do sistema alvo. Isto
¢, mapeamentos Ad Hoc (para o propdsito especifico) do espaco de parametros para o espaco de

coeficientes que parametrizam o filtro para uma resposta alvo desejada.

4.4.2 Abordagem caixa-branca

Na abordagem caixa-branca, o esquema do circuito € convertido em diversos filtros digitais, de
maneira que cada um destes filtros replique a resposta em frequéncia de uma determinada regulagem
dos knobs de um amplificador Yeh descreve, em [200], a modelagem discreta do Tone Stack do famoso
amplificador Fender Bassman F5-A de 45W, que foi realizada em sua completude. O usuario pode
alterar o ganho em diversas bandas, 2 medida em que move os potencidmetros de *Grave’, "Médio’

e ’Agudo’. Assim, como em diversos amplificadores de guitarra, e principalmente nos projetos da
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Fender, a filtragem do Tone Stack é feita de uma maneira tnica e ndo ideal. Os controles ndo sdo
ortogonais ¢ a mudanga dos controles alteram as outras bandas de uma maneira complexa [194].
A modelagem foi realizada através de uma modelagem analitica na qual uma suposicio de que as
equagoes de atualizacdo dos parametros ndo eram demasiadamente complicadas.

A modelagem digital do Tonestack do Fender F5-A foi feita através de andlise simbdlica nodal dos
componentes para se extrair os coeficientes dos filtros do circuito de terceira ordem. Posteriormente,
a discretizagdo do circuito foi feita através da transformada bi-linear com o software Mathematica. Os
resultados obtidos foram comparados a uma simulagdo do circuito no SPICE e os autores puderam
chegar a conclusdo de que a discretizacdo e parametrizacdo do circuito pode ser feita de maneira
precisa. Uma variagdo desta metodologia pode ser encontrada em [44], onde foi simulado novamente

o tonestack do Fender Bassman, porém do tipo AA763.

4.5 Modelagem nao-linear

No ramo de algoritmos de efeitos sonoros, muitas s@o as aplica¢des de algoritmos que processam
o som de maneira nio-linear, sendo os mais comuns: algoritmos de processamento dinAmicos, simu-
ladores de circuitos distorcedores (como pedais e valvulas), simulagdes de gravadores analdgicos e
processamentos sonoros de realcamento baseados em psicoacustica.

Estes processamentos digitais ou analdgicos adicionam componentes espectrais harmonicos ou
inarmonicos que ndo estdo presentes no sinal de entrada. A distor¢do harmonica € introduzida através
das ndo-linearidades introduzidas pelo dispositivo. A aplica¢do musical destes dispositivos que geram
distorcdes € uma arte e € uma das principais ferramentas para musicos e engenheiros de som [50].

A distorcao nao-linear que muitas vezes estéd incluida em gravacdes fonograficas ou em aparelhos
analégicos ou digitais pode ser modelada matematicamente como uma série temporal gerada por

alguma funcdo ndo-linear [71]. Em sistemas analégicos e digitais a mesma pode ocorrer quando:

1. dispositivos ativos como os de estado s6lido ou valvulas que ddo origem a distor¢des por inter-

modulacgao;

2. adistor¢do gerada através da distor¢ao de crossover em classes de amplificadores B ou AB com

baixa corrente de repouso (idle current);

3. saturacdo de uma midia analégica como uma fita na qual o sinal atinge o limiar maximo de

amplitude, acarretando em alta compressao de dudio;

4. overflow do nimero de bits em uma grava¢do. Supostamente o nimero méaximo de amplitude

¢ atingido gerando amostras contiguas de sinal que possuem o valor maximo atingivel;
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5. sulco de um disco de vinil que possui danos, deformagdes ou mesmo flexibilidade indesejada,

gerando distor¢des no sinal a ser reproduzido;

6. processamento de remog¢do de distor¢do de dudio encontrado em filmes cinematograficos de
rolo [10].

A distor¢d@o ndo-linear que se deseja modelar digitalmente neste trabalho € do primeiro tipo. Um
modelo digital neste caso tem o objetivo de realizar um mapeamento de uma entrada sem distor¢ao

s[n] para uma saida x[n] que possui uma distorcao do sinal, como representado na Figura 4.4.

s/n] x[n]
sistema nao linear
sinal de audio sinal distorcido

Fig. 4.4: Representacdo de um sistema de distor¢do nao-linear.

4.6 Alteracao estatica na forma de onda ou waveshaping estatico

A modelagem nao-linear é a parte fundamental para se modelar amplificadores valvulados em
regimes de Overdrive.

Um método para se aproximar o comportamento de um circuito de distor¢dao ndo-linear envolve a
utilizagdo de diversas fung¢des nao-lineares e filtros, para se replicar o timbre do aparelho analégico a
ser modelado [104],[124],[200], [196] e [178].

As ndo-linearidades estéticas geralmente aproximam as dindmicas presentes em circuitos valvu-
lados através da medicdo das caracteristicas de transferéncia entre entrada-saida dos estdgios nao
lineares, ou do circuito por inteiro [124]. Projetistas ajustam os parametros para simular varios tipos
de distor¢do. As ndo-linearidades sdo estaticas (sem memorizac¢ao) para a eficiéncia de implemen-
tacdo. Apesar desta abordagem ndo ser verdadeira para os circuitos na realidade, a mesma pode ser
considerada como perceptualmente satisfatéria uma vez que o mercado para produtos comerciais dos
modeladores de amplificadores é bastante grande. As-ndo linearidades sdo estdticas com o propdsito
de se utilizar os modelos digitais em tempo real. O waveshaping estatico € o método mais simples
para tal finalidade. O waveshaping é considerado uma cldssica técnica de sintese digital sonora,
primeiramente registrada nos trabalhos de Arfib [7] e Le-Brun [107] ambos de 1979.

Para um waveshaper qualquer:

X € o vetor-coluna que possui as amostras a serem processadas, sendo as amostras do sinal do

instrumento musical convertidos para forma digital.
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n é o tamanho do vetor.

z,, € auma amostra de indice n, x,, v € X

f(z) é a saida da fungo de waveshaping. Onde é f(x) € um mapeamento nao linear que replica
a transferéncia de um amplificador.

Uma inveng¢do patenteada por Araya e Suyama [6], da empresa Yamaha, descreve um dispositivo
de efeitos para guitarra que utiliza essa técnica. A Figura 4.5 possui o diagrama em blocos de fluxo do
sinal para esta patente de simulacdo de amplificadores. O sinal do instrumento € introduzido em um
bloco de distor¢do através de um conversor analdgico-digital que inclui amplificadores operacionais
analdgicos para amplificar o sinal e utilizados como buffers. Nesta patente, o efeito da distor¢do é

obtido através da funcao nao-linear (waveshaping) na forma da equacdo 4.1.

2
f(z)= 3; (1 - %) (4.1)

Conversor m_} f(x) _| deslocamento

A/D de bits

DRV > —»> f(x) desl(;):iri?sento

Y

m f(x) deslocamento

de bits

Y

Conversor
D/A

Fig. 4.5: Diagrama de blocos da patente de Araya e Suyama [6].

O gréfico 4.6 ilustra a curva de transferéncia deste waveshaper estatico. A Figura 4.7 demonstra
um sinal senoidal de 1 kHz distorcido pelo waveshaper da Equacao 4.1 onde os coeficientes da série
de Fourier (em dB) foram normalizados por motivos de clareza. Assim como esperado, o resultado
da utilizacdo desta fun¢do nao-linear incrementa o contetido harmdnico no sinal de saida. Por um
outro lado, pode ser percebido que este waveshaper produz uma distor¢do moderada. Desta maneira,

a patente de Araya e Suyama [6] descreve a utilizacdo de um sistema DSP em que o waveshaper é
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aplicado diversas vezes em cascata para produzir mais distor¢do no sinal de saida, ilustrado na Figura
4.5.

),

Fig. 4.6: Grafico do waveshaper da equacdo 4.1 de Araya e Suyama [6].
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Fig. 4.7: Onda senoidal de 1 kHz filtrada pela Equacdo 4.1 de Araya e Suyama [6] nos dominios do
tempo e da frequéncia.

Outro trabalho que utilizou um waveshaper estatico foi realizado por Werneck [192], onde uma
das funcdes de transferéncia utilizada foi uma funcdo trigonométrica na forma da equacdo 4.2. A

curva de transferéncia deste waveshaper pode ser visualizada na Figura 4.8.

atan(kqx
flx) = —k( ) (4.2)
47T
O gréfico deste waveshaper pode ser visualizado na Figura 4.8. A distor¢do introduzida por este,
nos dominios do tempo e da frequéncia para um sinal senoidal de 1 kHz e para um valor de k; = 3,

pode ser observada na Figura 4.9.
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Fig. 4.8: Gréfico da fungdo de transferéncia da Equacao 4.2 de Werneck [192].
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Fig. 4.9: Filtragem de um sinal de entrada senoidal pela Equacdo 4.2 de Werneck [192] nos dominios

do tempo e da frequéncia.

A companhia Line 6 [146], patenteou um amplificador digital de guitarra, um amplificador com

um simulador de efeitos combinado com um alto-falante que esta registrada sob a patente de Doidic

Et al. [47]. O bloco de processamento de sinais utilizou waveshaping estatico para se aproximar a

transferéncia de diversos amplificadores valvulados através de algumas equacdes nao lineares espe-

cificas. Vdrios amplificadores comercializados pela Line 6 com simuladores de amplificadores de

guitarra utilizaram estas fungdes especificas.

A Equacao 4.3, é a waveshaper que realiza a distor¢ao mais suave, que simula a distor¢c@o gerada

por valvulas triodo. Esta Equacdo possui um pleonasmo matemético ao incluir um médulo no termo
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quadratico. Esta Equacdo foi destinada a realizar a distor¢cao simétrica presente em amplificadores

valvulados, principalmente nas etapas de poténcia.

f(z) = sign(z)(2]z] — |z]?) (4.3)

Na mesma patente da Line six [47], uma outra Equacdo também € utilizada para se gerar distor-
coes simulando védlvulas. A Equacgado 4.4, polinomial por partes, foi utilizada para gerar distor¢ao

assimétrica presentes em valvulas triodos.

— (3 (= (1= (J=[ — 0,32847)"%)) + L (2| — 0,32847) +0.01) se z < 0,08905
f(x) = ¢ —6,1522 + 3.9375x se 0,09 < z < 0,32
0,63 sex > 0,32
(4.4)

E importante ressaltar que a patente original de Doidic et al. [47] possui alguns erros de tipografia
na fun¢do de waveshaping assimétrico, de maneira que as curvas desenhadas através desta equagdo
ndo correspondem as curvas presentes na patente. Decorrente deste fato, a Equacdo 4.4 apresentada
neste texto € uma versao presente na patente original corrigida de acordo com Pakarinen e Yeh [144].
A Figura 4.10 demonstra as curvas correspondentes aos waveshapers simétricos e assimétricos, que

correspondem aos desenhos presentes na patente original.

1

0.5

-0.5F
P / Waveshaper simétrico
-- = = = Waveshaper assimétrico
_1 ! 1 ]
-1 -0.5 0 0.5 1
X

Fig. 4.10: Waveshapers simétricos (Eq.4.3) e assimétricos (Eq.4.4), propostos por Doidic et al. [47].

As Figuras 4.11 e 4.12 demonstram as distor¢des introduzidas pelas Equacdes 4.3 e 4.4 em um
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sinal senoidal de teste de 1 kHz. E notdvel o fato da Equacio 4.4 produzir mais distor¢io do que os

outros waveshapers, devido a sua assimetria. Este waveshaper introduz mais harmonicos pares no

espectro do sinal de teste assim como um componente DC.

1
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Fig. 4.11: Sinal senoidal de 1 kHz filtrado pela Eq. 4.3 nos dominios do tempo e da frequéncia.
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Fig. 4.12: Sinal senoidal de 1 kHz filtrado pela Eq. 4.4 nos dominios do tempo e da frequéncia.

A Equacio 4.5, utilizada também na patente de Doidic Et al. [47], € um waveshaper com distor¢ao
abrupta de hardclipping analogo aos efeitos de Fuzz e de distor¢des mais fortes. Esta mesma fungdo
também estd inclusa na patente de Araya e Suyama [6]. A transferéncia da funcdo de hardclipping
representada pela Equacdo 4.5 estd ilustrada na Figura 4.10.

O gréfico da distor¢do gerada pela distor¢do de hardclipping da Equacdo 4.5 para um sinal de
entrada senoidal de 1 kHz, com o valor para a varidvel K = 1.3, estd ilustrado na Figura 4.14 para os
dominios do tempo e da frequéncia.

Kx se |z| <1
fl@) =9 (4.5)
Ksign(xz) se x| >1

4.6.1 Alteracoes nos métodos de waveshaping

Um método interessante para se obter um tipo de distor¢ao altamente customizado foi introduzido

por Fernandez et al. [57]. Este método decompde o sinal em diferentes bandas através de um banco de
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Fig. 4.14: Sinal senoidal de 1 kHz filtrado pela Eq. 4.5 nos dominios do tempo e da frequéncia.

filtros. Apds a filtragem, somente sinais de bandas estreitas sdo inseridos nos waveshapers estiticos
ndo-lineares, e a perceptivel distor¢do inter-modular é entdo minimizada. Os autores chamam essa
técnica de multi-band waveshaping. O atraso imposto no sinal € igual ao atraso gerado pelos bancos
de filtros, para que dessa maneira a fase do sinal fique preservada apds a soma final.

As patentes de Jackson [85] e de Amels [4], ambas de 2003, introduzem funcdes trigonométri-
cas para recriar 0os waveshapers estaticos nas quais os projetistas ajustam os niveis dos componentes
harmodnicos. Foi apresentado por Schimmel [168] uma metodologia onde foi realizada a andlise e
implementacdo das nao-linearidades utilizando func¢des lineares por partes para aproximar as curvas
de entrada e saida. Estes ultimos trés métodos utilizam sobreamostragem (oversampling) para su-
primir efeitos de alias. Este trabalho também analisa os efeitos espectrais de waveshapping gerados
por equacdes lineares por partes. Em [167] € proposta uma aproximacdo polinomial de uma ndo

linearidade estdtica sem uma supressado ao efeito de aliassing.

Uma outra funcdo interessante de waveshaping estad na Equacdo 4.6 criada por Bendiksen [20].
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0) = ey + T @ # 00 £ Q. (4.6)

onde a Equacdo trata de gerar uma distor¢@o assimétrica tipicamente encontrada em estdgios de trio-
dos. Neste modelo matematico, as distor¢cdes ndo devem ocorrer quando o sinal de entrada € baixo.

f(0) = 1e f(0) = 0. Esta Equagdo possui alguns pardmetros adicionais:
¢ x : sinal de entrada;

* dist : controla a intensidade da distor¢do;

* Q: Ponto de trabalho - o ponto de repouso de um amplificador em classe A; variando-se o ponto
Q em qualquer circuito classe A de amplificacdo, varia-se o ponto no qual o circuito atinge o

corte, ou a saturagcdo (méxima corrente de placa).

Este algoritmo ainda possui um filtro passa-altas para eliminar o componente DC do circuito
amplificador e possui um filtro passa-baixas para simular a capacitancia de Miller presente no tubo.

A utilizacdo das equagdes acima para distorcer sinais simulando um triodo pode ser visualizada
na Figura 4.15.

A Equacdo 4.6 pode resultar em vdrias saidas diferentes dependendo dos parametros do wavesh-
per. Desta maneira, para propoésitos ilustrativos a Figura 4.15 ilustra apenas um sinal senoidal de
1 kHz filtrado através da Equacdo 4.6 com () = —1.1 e dist = 1.0. Antes do waveshaping, um ganho
de 10 € adicionado ao sinal de entrada. Assim como esperado, a observacao da Figura 4.15 revela que

o espectro de sinal de saida possui harmonicos pares e impares, assim como um componente DC.

4.6.2 Waveshaper dinamico

Em uma patente de 2011, Marc Gallo [68] descreve um tipo de modelagem baseada em uma
funcdo de transferéncia dindmica que tem como objetivo replicar o comportamento de uma valvula
termidnica. Os parametros da fun¢do linear sdo atualizados no tempo de acordo com amplitude do

sinal. A fung¢do por partes que possui trés zonas, € representada na seguinte forma:

(k1+z)

a=n) — © sea:<§

flx)=<Rz+d—o se ¢ <z <7 4.7)
z—k
ﬁ—o sex > 4

onde os pardmetros k; = a?, ko = 1 +2a, ks = b* e ky = 1 — 2be ky = 1 — 2b. Os valores podem

ser escolhidos entre —1.0 e +1.0 para controlar as caracteristicas da fun¢cdo nao-linear. Uma vez que
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Fig. 4.15: Sinal senoidal de 1 kHz filtrado pela Eq. 4.6 nos dominios do tempo e da frequéncia.

estes parametros sio independentes, os valores positivos e negativos do sinal de entrada podem ser

resolvidos separadamente.

O waveshaper assimétrico da Equagdo 4.7 € ilustrado na Figura 4.16, com os pardmetros a = 0.3
e b = 0.7. Este parametros foram escolhidos livremente para demostrar o comportamento assimétrico

da funcgao.

A Figura 4.17 exibe a distor¢do introduzida em um sinal senoidal de teste de 1 kHz. Interessante
ressaltar que a distor¢c@o assimétrica introduz mais harmonicos impares do que pares. Os coeficientes
a e b podem ser alterados de maneira a criar diferentes caracteristicas da Equacdo 4.7 [67]. Este
procedimento auxilia a tentativa de se replicar o comportamento de valvulas termiOnicas reais. Pe-
quenos sinais entre a < x < b ndo sao distorcidos. A patente de Gallo [68] também descreve outros
parametros que podem ser adicionados a esta fungdo para aumentar a versatilidade do sistema, que
foram omitidos neste trabalho com o objetivo de clareza. O trabalho de Gallo [67] tem como um dos
principais objetivos reduzir a laténcia das simulagdes, uma vez que os produtos gerados neste estudo

sdo pluggins de dudio que precisam ser otimizados em memoria e em tempo de processamento.
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Fig. 4.16: Waveshaper assimétrico proposto por Gallo [68] [67]
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Fig. 4.17: Um sinal senoidal de 1 kHz filtrado pela Eq. 4.7 nos dominios do tempo e da frequéncia
como os parametros a = 0.3 e b = 0.7.
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4.6.3 Modelagem com polindomios de Chebychev

O uso de polindmios de Chebychev como gerador de transferéncia nao linear foi realizado por
Fernandes [57]. Esses sdo um tipo especial de funcdo que permite que o projetista ajuste indivi-
dualmente a amplitude de cada componente harmonico resultante. Este ajuste € feito de através da
restri¢cdo de que a entrada seja puramente senoidal e com amplitude igual a 1. Esse tipo de polindmio
ainda permite que o processo de alias seja evitado uma vez que o projetista pode evitar de sinte-
tizar os harmonicos mais elevados. Por outro lado, os polindmios de Chebychev ndo modelam as
intermodulacdes de multiplos componentes senoidais.

Um waveshaper através de uma Equacdo nao-linear que utiliza este tipo de polindmio para se
gerar distor¢Oes em sinais de guitarras elétricas é encontrado no trabalho de Werneck [192]. Neste
waveshaper, foi desejado simular a curva de transferéncia do pedal 'Fuzz Face’, que trabalha em re-
gime de voltage feedback através da utilizacdo de dois transistores de Germanio devido a tecnologia
de fabricacdo da época (anos 1960) no modelo original. Um protétipo deste pedal foi feito por Wer-
neck a partir do esquema do circuito para comparagdes com a sua versao virtual, porém, o trabalho
ndo indica o tipo de material semicondutor que foi utilizado neste protétipo, uma vez que a escolha
entre Silicio e Germanio resulta em diferentes timbres. Neste circuito, a distor¢ao ocorre no segundo
transistor, uma vez que o mesmo transita entre saturacao e corte para as amplitudes maximas. O wa-
veshaper utilizou polindmios de Chebychev sem memorizacio, que sdo uma extensao dos Polindmios
de Taylor.

Uma func¢do geradora de distor¢do sem memoria (memoryless nonlinearity) mapeada na forma

R — R pode ser mapeada como um polindmio (série de Taylor) na forma:

f(x) =co+ 1o+ cor® + e’ 4.8)
Através da substituicdo do termo x por sen(x), obtém-se na saida um sinal periédico de mesma
frequéncia, que pode ser decomposto em harmonicos, na formada Equagdo 4.9:
f(sen(wt)) = po + p1sen(wt) + pasen(2wt) + ... 4.9)
O termo relativo ao periodo do ciclo de onda pode ser incluido na Equacgdo 4.9 através da subs-
titui¢do direta. Assim, o polindmio de Chebychev da ordem apropriada para gerar a ndo linearidade
desejada no sinal, na forma da Equacdo 4.10 pode ser obtido:

f(sen(wt)) = po + p1Tisen(wt) + paThsen(2wt) + ... (4.10)

Desta forma € possivel calcular os coeficientes do polindmio a partir das amplitudes dos harmo-
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nicos e reciprocamente.

Um outro exemplo da utilizacdo deste tipo de polindmio € descrito por Luvizzoto [110], onde
foi implementado um pluggin VST [130]. Através desta implementacdo, o usudrio do pluggin pode
controlar os coeficientes dos polindmios. Os coeficientes foram ajustados de maneira a se obter
uma transferéncia semelhante ao classico pedal de distor¢cdo Tube Screamer tendo como resultado
de andlise harmonica um perfil semelhante. A implementacido também utiliza sobreamostragem de

maneira a suprimir o efeito de aliassing que serd discutida na sessdo 4.8.

4.7 Tabelas de relacoes nao-lineares

Anterior a patente de Araya e Suyama [6], j4 existiam estudos referentes a distorcao ndo linear
digital. Em 1991, Kramer [101] [102], descreve um método para se conseguir distor¢cdo digital arbi-
traria em tempo real utilizando uma tabela de consultas, onde o hardware que trata o sinal também ¢é
descrito. A tabela consiste de uma mapeamento ndo-linear entre entrada e saida. Este mapeamento
¢ computado na fase de projeto, onde busca-se armazenar em uma tabela a relagdo ndo-linear entre
entrada e saida de uma func¢io como a Equacgdo 4.3 de Doidic para triodos como exemplo. Uma vez a
tabela implementada, para computar uma saida y para uma dada entrada z, uma consulta na tabela é
realizada ao invés do cdlculo da funcdo matemdtica para a mesma entrada. A grande vantagem de se
usar tal abordagem ¢ de facilitar a obtencdo da relagcdo entre entrada e saida, o que elimina uma abor-
dagem de identificacdo de sistemas, e testes de funcdes matematicas que representem os fendmenos
fisicos de transferéncias ndo-lineares. O projetista tem a liberdade para desenhar e ajustar a curva que
serd armazenada na tabela de consultas.

Por outro lado, uma tabela para consultas de alta resolu¢do consome muito espaco de memo-
ria. Portanto, tabelas de menor resolucio e algoritmos de interpolagcdo entre valores deveriam ser
utilizados. Dessa maneira, modificagdes em tempo de execugdo nas relagdes ndo-lineares se tornam
dificeis.

De maneira andloga, uma modelagem de blocos de distor¢do foi utilizada por Macak [116], onde
um simulador de auto ganho de distorcao foi feito através da implementagao de varios blocos em cas-
cata. A solucdo das equagdes do circuito foi feita através de equacgdes ordindrias através do método
de Newton-Raphson e armazenada em tabelas 3-D semelhantes a tabelas da Figura 4.18. As tabelas
possuem um mapeamento ndo-linear entre V,, V), e I, obtidos através de algum modelo matematico
de triodos. As tabelas foram utilizadas para o calculo da saida do circuito assim como para a atuali-
zacao do estado do circuito. A interacdo entre os diferentes estdgios de amplificacdo em cascatada do
circuito foi simulada, pois o em cada estdgio, o estdgio em cascata poseterior altera a impedancia de

saida. Para o melhor entendimento, supondo dois estdgios I e II de triodos amplificadores, sendo o II
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sucessor do primeiro ligados em cascada de maneira que o estagio II amplifica a saida do estdgio I.
Para a simulacdo do estdgio I a impedancia de entrada do estdgio II deve ser calculada na resolucdo
das equagdes do estdgio I, uma vez que r,||r;,. Tal abordagem foi melhorada em eficiéncia para a
simulacao em tempo real por Macak [117]. Os circuitos simulados foram de catodo comum, vélvula
inversora e uma saida em topologia push-pull. No entanto, ndo foi feita nenhuma simulagdo do trans-
formador de saida. Um modelo mais completo que inclui os efeitos ndo lineares do transformador de
saida para a etapa de poténcia foi desenvolvido em [113]. Respostas ao impulso foram utilizadas para
realizar a identificacdo da resposta em frequéncia do gabinete do alto-falante. A resposta ao impulso

do alto-falante foi utilizada na forma de convolucao para simular o efeito do gabinete.
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Fig. 4.18: Tabulacdo dos dados das equagdes de vélvulas, fonte adaptada de Yeh [194].

4.8 Sobreamostragem

O processamento de sinais digitais em blocos ndo-lineares € conhecido por expandir a banda do
sinal em sistemas DSP. Como consequéncia, as novas frequéncias introduzem alias no sinal se as
novas frequéncias superarem a frequéncia de Nyquist (metade da taxa de amostragem). Desta ma-
neira, novos harmonicos na saida que podem vir através de alias na frequéncia de dudio ndo sdo mais
relacionados ao timbre original. O resultante som com ruido e “dissonante” obtido através de alias

¢ caracteristico de implementacdes de baixo custo em distor¢des fortes. O resultado pode ser atenu-
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ado através da realizacdo do algoritmo de distor¢cdo em taxas de amostragem mais altas, que requer
mais tempo de CPU. Tal técnica é denominada de sobreamostragem (oversamppling) que consiste em
multiplicar por um ndmero inteiro a taxa de amostragem do sistema. Consequentemente a frequén-
cia de amostragem ¢ um multiplo da frequéncia original. Para simular as ndo-linearidades extremas
presentes em sinais de alta amplitude presente em amplificadores valvulados, ou ndo-linearidades de
alta ordem, utiliza-se sobreamostragens de até 8 vezes da taxa de amostragem original. Na patente de
Doidic Et al. [47], da companhia Line Six, a taxa de amostragem € de 31.2 kHz na maioria dos pro-
cessamentos de sinais, mas incluia uma sobreamostragem oito vezes maior (249.6kHz) para avaliar
uma ndo-linearidade estatica.

A Figura 4.19 ilustra o sistema descrito por Doidic et al. [47]. Aqui o sinal digital € inserido
em um conjunto de efeitos de pré-amplificadores tipicamente situados entre a guitarra € o amplifi-
cador. O passo seguinte € a sobreamostragem a oito vezes com interpolacdo numérica aplicada ao
sinal sobreamostrado, que € entdo submetido a ndo-linearidade. Depois da nao linearidade, o sinal é
submetido a um filtro passa-baixas utilizando um filtro anti-alias FIR e o sinal é convertido para a taxa
inferior de amostragem de 31,2 kHz. Apds o bloco de processamento nao-linear, o sinal é convertido
a uma taxa de amostragem inferior, e entdo alimenta uma colecao de filtros de efeitos lineares como
trémolo, chorus ou delay. Se os fones de ouvido estdo presentes, um simples filtro de passa baixas
pode ser utilizado para simular o efeito de simulacdo de um gabinete de altofalantes. Finalmente, o
sinal é submetido aos altofalantes (ou conjunto de altofalantes, se um sistema estéreo for utilizado,
por exemplo) depois da conversdo D/A, apds a amplificagdo com dispositivos de estado sélido.

As figuras 4.7,4.9,4.11,4.12,4.14 e 4.15 ilustram o que acontece com um sinal senoidal quando o
mesmo € submetido as equagdes ndo-lineares 4.1 , 4.2 e 4.6 respectivamente, com um sinal de entrada
de 1.2kHz com amplitude igual a 0.8. Em todas as figuras o sinal de saida distorcido gera harmdnicos
no sinal de saida que aparecem no espectro em forma de uma cauda. Para frequéncias abaixo da
frequéncia de Nyquist (44.100 Hz foram utilizados aqui), 0s novos harmonicos recaem novamente
sobre a banda auditiva, acarretando em frequéncias que ndo possuem correlacdo com o sinal original.

Com os novos componentes, o resultado € uma distor¢ao causada por aliassing.

4.9 Nao-linearidades com memorizacao

Alguns métodos foram propostos para a utilizacdo de processamento digital para se obter um
maior controle para o processamento de distor¢des, incluindo um estudo estatistico sobre percep¢ao
humana dada diferentes distor¢des realizado por Martens e Marui [123].

Virias tentativas foram feitas para a abordagem de se incorporar efeitos de memorizacdo de esta-

dos anteriores na parte ndo-linear que simula o comportamento das valvulas. Uma tentativa notdvel
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Fig. 4.19: Esquema em blocos do processamento de sinais e sobreamostragem de Doidic et al. [47].

¢ encontrada na Patente de Gustafsson Et al. [74]. Através de técnicas sofisticadas de identificacdao
de sistemas, buscou-se extrair dados para a modelagem da parte linear do amplificador tanto quanto
para a parte nao linear. Para a parte ndo linear, foi utilizada uma técnica para inserir efeitos de memo-
rizacdo do sistema alvo a ser modelado. Estas sdo consideradas nio-linearidades dinamicas sempre
presentes em amplificadores valvulados ou sistemas que dependem de valores de estados anteriores.
A variacdo da ndo-linearidade dindmica foi feita através da variacdo dos coeficientes dos polindmios
de Chebychev. Os coeficientes dependem de estados anteriores do sistema. Estes sdo atualizados
através de resultados de transformadas rdpidas de Fourier (FFT), que refletem o contetido harmonico
do sistema em estados anteriores.

A patente de Kelsey [96] visou a invenc¢do de um dispositivo que substituisse ambos amplificado-
res valvulados e microfonagdo, numa situacdo de captacdo sonora. O processamento do som € feito
através de circuitos para atenuar ou amplificar certas bandas de frequéncias e cada médulo traba-
lhando com circuitos integrados de baixa poténcia TL064. No entanto, nio existe médulo especifico
para a geracdo de distor¢do sonora como na maioria destes dispositivos, ao contrdrio do que o nome

sugere.
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4.10 Sistemas de equacoes diferenciais ordinarias nao-lineares

Em geral, apesar das ndo linearidades basicas dos circuitos que geram distor¢cdes em sinais de gui-
tarra (como pedais de Overdrive ou amplificadores valvulados) serem quase estdticas para frequéncias
de 4udio, a colocagdo deste dispositivo ndo-linear estitico em um circuito com elementos reativos ird
produzir um sistema que € ndo-linear com memorizacdo. A modelagem deste novo sistema pode ser
feita através de um sistema de equagdes ndo lineares diferenciais ordindrias.

Isto € essencialmente verdade quando a tensao € a varidvel do sinal, como em muitos circuitos de
amplificadores. As ndo-linearidades devem ser resolvidas dentre as restricdes impostas pelo circuito
sempre acarretando em uma expressdo implicita para a transferéncia de tensdo de entrada e para a
tensdo de saida.

Para efeitos digitais comerciais, a implementagcdo mais simples é desejada. Devido ao fato, com-
panhias almejam a construcdo de multiefeitos que trabalham em tempo real de maneira simultanea.
Devido a esta caracteristica, é desejado replicar os efeitos através de métodos computacionais que
simplifiquem os modelos fisicos. Uma dessas abordagens ¢é através de equagdes diferenciais ordina-
rias (EDO) dos circuitos. A modelagem através destas tem como objetivo encontrar um balango entre
a precisao e a eficiéncia (complexidade computacional) para as resolucdes e solu¢des numéricas das
EDO. As implementacdes de efeitos digitais sempre necessitam deste balango entre estes requisitos
contraditérios [111].

O tratamento de sistemas nao-lineares € de grande interesse em todos os ramos da engenharia.
Todos os sistemas fisicos possuem nao-linearidades de alguma forma em certos regimes de operagao.
Para estes sistemas, € de extrema importincia o estudo e o entendimento das nio-linearidades. No
entanto, ndo existe um método genérico para a resolugdo de equagdes e sistemas nao lineares [82].

Circuitos que possuem ndo-linearidades como diodos, transistores ou mesmo valvulas termidnicas
podem ser modelados teoricamente através de um sistema deste tipo de Equacdo. Uma Equagdo
diferencial ordindria ndo-linear presente em um sistema pode ter diversas solucdes (ou valores de
coeficientes). Desta maneira, um sistema desta natureza pode se adaptar a um sinal de entrada no
qual € submetido, através de métodos em que os coeficientes das equagdes sdo ajustados a medida
em que o sistema € excitado. Um método para a resolucdo das ODE deve ser utilizado, de maneira
que a solugdo ird convergir para uma saida em funcdo de uma entrada no sistema. Os métodos mais
utilizados para a resolugdo das ODE computacionalmente sdo Runge-Kutta, Método de Euler e outras
variantes [32].

Vesa Vilimiki e Antti Huovilainen [84] descreveram modelos ndo-lineares do Moog Lader filter
[126]. Um filtro de transistores com uma montagem em cascata com uma topologia passa-altas e
passa-baixas, desenvolvido pelo famoso inventor Robert Moog em sua patente para sintetizadores

eletronicos de 1965 [125]. O circuito foi modelado através de Equacdes Diferenciais Ordindrias Nao
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Lineares, derivadas das equacdes do circuito do dispositivo e as resolvendo através da integracdo
numérica de Forward-Euller. O resultado é uma nao-linearidade presente na estrutura recursiva da
iteracdo do filtro. Uma versdo simplificada deste modelo esta presente em [190].

Uma recente patente de Gallo [66], o fundador da Gallo Engennering (desenvolvedores do soft-
ware Studio Devil Software), introduz um simulador de estdgio de amplificacdo a védlvula utilizando
uma fun¢do paramétrica ndo-linear. A variacdo de bias é simulada através da resolucao das Equacoes
Diferenciais Ordindrias da voltagem do catodo utilizando um método de resolu¢do numérica como
o algoritmo de Kutta-Runge. O célculo da variacdo da tensdo de placa é negligenciado neste caso,

assim como em [93]. Nestes dois casos, apenas a transcondutincia do circuito € levada em conta.

4.10.1 Simulacao através de equacoes de estados

Uma das formulacdes variadas das ODE € a formulacdo através das equacdes de estado. Esta
variagdo tem sido utilizada em algoritmos de simulac¢des dos circuitos ndo-lineares de dudio para
guitarra por Yeh [198], de maneira que os modelos sdo informados fisicamente através das leis da
fisica elétrica de Kirchhoff.

Através dos esquemas eletronicos dos amplificadores vintage, os sistemas de computagdo nos
garantem que o som dos mesmos possam ser simulados digitalmente. Os resultados propostos pela
metodologia de Yeh podem ser encontrados em [195], onde pode-se notar a qualidade dos resultados
obtidos comparando-se com simulacdes SPICE. Os resultados sdo para simulacdes de amplificadores
transistorizados em regime de overdrive e para um estagio de triodo.

Cohen e Helie [35] reportam uma simulagdo digital de um amplificador classe A com pentodos do
tipo 616GC e um modelo simplificado que ndo inclui efeitos de memorizacio e efeitos ndo-lineares
de um transformador de saida (transformador de dudio) com pardmetros de folhas de dados de um
transformador Plitron PAT-3050-SE-02. A simulacdo utiliza as equagdes de Koren para pentodos.
Este trabalho utiliza equagdes nao-lineares e equagdes diferenciais para simular o circuito do pen-
todo. As equacdes sdo transformadas para equacdes de estado. Os métodos numéricos implicitos de
Newton-Raphson foram utilizados para a resolu¢do do sistema ndo-linear que inclui as equagdes nao-
lineares. Com uma abordagem semelhante, os mesmos autores realizaram a implementacgao digital de
simulacdes de triodos [34]. O trabalho utiliza parametros medidos em tempo real com vélvulas para
utilizar nos modelos de triodos de Koren. Os pardmetros sio intercalados entre os parametros medi-
dos com vélvulas novas e vdlvulas com alguns anos de uso. As vélvulas, no entanto, sao do mesmo
fabricante: Sovitek. As diferencas entre curvas geradas entre as vdlvulas novas e as usadas nio pode
ser evidenciada com clareza, aparentando comportamento muito similar. Isso pode ser evidenciado
j& que triodos de pré amplificadores tém duracdo muito maior do que pentodos de poténcia, que se

desgastam mais rapidamente.
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As modelagem de sistemas através do espaco de estados para sistemas eletronicos segue as equa-

coes de estados cldssicas 4.11 e 4.12,

o(t) =A - x(t) + B - u(t) 4.11)

y(t)=C-z(t) + D - u(t) (4.12)

onde para a modelagem de circuitos eletrOnicos o sistema alvo com p entradas, ¢ saidas e n varidveis
de estados, onde n € aproximadamente o nimero de elementos reativos, capacitores e bobinas onde
existe armazenamento de energia. Desta forma, as demais varidveis sdo:

x(+) é chamado de vetor de estados, x(t) € R™;

y(-) é chamado de vetor de saida, y(t) € R,
u(-) é chamado de vetor de entradas, u(t) € R?;
A(-) é chamada de matriz do sistema, dim[A] = n x n;
B(-) é chamada de matriz de entradas, dim[B] = n x p;
C(-) é chamada de matriz de saida, dim|[C] = q X n;
D(-) é chamada de matriz de alimentagdo, dim[D] = ¢ X p.
onde:
i(t) = La(t) (4.13)
dt

Na maioria dos casos, o sistema considerado terd apenas uma entrada e uma saida. Desta maneira,
as matrizes de entrada, saida e de alimentag@o serao reduzidas a: vetor coluna b, vetor linha d, e ao

escalar e. Consequentemente, as equacOes sao reescritas na forma:

o(t) =A-x(t)+b-u(t) (4.14)

y(t) = ¢ x(t) + d - u(t) (4.15)

4.10.2 Discretizacao das formulacoes

A Equacdo 4.12 descreve um circuito onde x sdo os estados (tipicamente tensdes em capacitores),
u sdo tensdes de entrada, e y sdo tensoes de saida. Para a conversdo do sistema continuo no tempo,
para a sua forma discreta, € aplicada a regra trapezoidal, através da Equacdo 4.16:
T

§(j:(n)+i(n—1)):x(n)—x(n—l) (4.16)
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onde 7" é o intervalo de amostragem. Através da substitui¢cdo da Equagdo 4.14 na Equacdo4.16 obtem-

se a Equacdo 4.17 abaixo:
T
) (Az(z) +bu(u)+Az(n—1)+bu(n—1))=z(n) —z(n—1) 4.17)
A Equagéo 4.17 pode ser resolvida para z(n) com o objetivo de se obter a equagdo de atualizagio

na forma:

x (n) = <%1 - A)l <bu (n) + (%IJrA) z(n—1)+bu(n— 1)) (4.18)

As equagdes de estados sao muito utilizadas na engenharia de controle, conforme descrito por Bar-
reto [14]. Para o caso de simulagdes de circuitos como deste trabalho, o sistema a ser modelado serd
considerado como sendo de apenas uma entrada e saida. Desta maneira, as matrizes de entrada, saida

e de alimentagao, sdo reduzidas ao vetor coluna b, vetor linha c, e escalar d.

4.10.3 Forma Canonica das equacoes de estado

A Equagido 4.18 requer os valores anteriores dos estados x(n — 1) e u(n — 1). Assim sendo serd

definido a nova variavel de estado na forma:

ze(n) = % ((%I + A) x (n) + bu (n)) (4.19)

a conversdo para a forma candnica ocorre através da substitui¢do direta de x(n) da Equagido 4.18,

pelo lado direito da Equacgdo 4.20.

(n) = <% + A) h <%x (n) — bu (n)) 4.20)

o resultado da substitui¢io € a Equacao 4.21, que possui a seguinte forma:

<% + A) B <%x (n) — bu (n)) _ (%1 _ A) B <bu (n) + %x (n — 1)) @21)

nesta formulag¢@o ndo ocorre referéncia a u(n—1). Para obtermos a Equacao de atualizacdo de estados,
primeiramente multiplicamos os dois termos da Equagdo 4.21 com o termo (%I + A), resultando na

Equacgao 4.22:
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2 o) —but) = (2 4a) (21-a) (bum)+ 2o -1 4.22)
7T (n un)= |z 7 u(n) + 5ze(n .
a resoluc@o da Equacéo 4.22 para x.(n) é a Equagdo 4.23.
m=2(21-4) bue) i (2rea) (20-4) nmo1) @2
Z.(n) = T u(n T T z.(n .
através da utilizacdo da relacdo 4.24:
2I+A 2I A 71b+b—4 2I A 71b (4.24)
T T CTA\T '
a Equacdo da saida do sistema possui as seguintes formas 4.25 e 4.26
(n) = 2c 2I+A h (n)+(d—c 2I+A _lb (n) (4.25)
y\n) = 7\ T Te (N T u(n .
= 2a(21-a) w4 (are(21-a) b)um (4.26)
yn) = T T Te N T u(n .

A Equacao 4.26 € obtida através da substitui¢do direta na Equacao 4.19.

A Equacdo de saida na forma 4.26 possui a vantagem de apenas um célculo de inversao de matrizes

ser necessario para a Equacdo de atualizagdo do sistema e a Equacao de saida do sistema, sendo esta

(%I — A) !, O sistema no tempo discreto pode ser descrito com as seguintes equagdes 4.27 e 4.28.

z.(n) = Az, (n — 1) + bu (n)

y(n) = dx, (n — 1) +eu(n)

(4.27)

(4.28)

sendo as varidveis A, b, d e €, definidas nas equagoes 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32 respectivamente.

- (3red)(r-8)

(4.29)

(4.30)

(4.31)
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_ 2 -1
d:d+c(T1—A) b (4.32)

Em [199] a abordagem € aplicada para simular circuitos de alta saturacdo com a utilizagdo de dio-
dos para a produgdo de fortes distor¢cdes nao-lineares. Uma das equacdes ndo-lineares a ser modelada
€ do circuito dos diodos em antiparalelo, presentes nos circuitos de distor¢do do pedal DS1 da BOSS.
Os diodos ceifam os picos da onda quando estdo conduzindo acima do limiar de 0,7V. Este tipo de
distorcao € muito utilizada em pedais e pré-amplificadores, através da Equacdo 4.33 que utilizada a
func¢do base de seno hiperbdlico. Uma outra simulacdo através de formulagdes do espaco de estados
foi feita por Dempwolf, Martin e Zolzer [44]: uma modelagem da etapa de distor¢ao do amplificador

de alto ganho Marshall JCM 900 que utiliza quatro LEDs para ceifar o sinal,

v
I4;(V) = 2Isinh <—) (4.33)
Vi
onde /; € a corrente que circula no diodo, V' € a tensdo sobre o diodo, e V; € um parametro de voltagem

térmica.

Um circuito semelhante, que utiliza diodos para realizar o ceifamento das formas de onda de um
sinal de entrada foi realizado através de um filtro adaptativo variante no tempo por Macack [115].
A modelagem foi feita através de resolucdes de sistemas de equacdes de circuitos pelo método de
Newton e Euler. No entanto, a Equagdo 4.34 modela o comportamento do diodo de maneira mais
complexa, utilizando o parametro V; como parametro de voltagem térmica, e V; como sendo a tensdao

sobre o diodo.

I=1. (e% - 1) (4.34)

Outro circuito modelado por Yeh em [201] e [198] foi o estdgio transistorizado do pedal Tube
Screamer, onde os modelos de Ebers-Moll [128] foram utilizados para aproximar o comportamento
nao-linear do transistor bipolar para a corrente de emissor através da Equacao 4.35, corrente de coletor
através da Equacdo 4.36, e corrente de base através da Equacdo 4.36. As equagdes dos dispositivos
nao-lineares, sdo agrupadas em um sistema com as equacdes de dispositivos mais simples, como

capacitores e resistores de maneira que o sistema seja resolvido de maneira iterativa em tempo real.

]S ‘/be [ ‘/bc 1
I, = — — | —1| =1 — | =1 4.35
ap [exp (VT) } ° _exp (VT) l (*33)

B Ve Is | Vie ]
I.=1Ig {exp (VT) 1} on _exp (VT) 1 (4.36)
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. IS ‘/be IS ‘/bc
[6 = 6_F |:eXp (VT) — 1:| — E |:eXp (VT) — 1:| (437)

onde I, é a corrente de saturacdo,V;. € a tens@o base-emissor, Vi é parametro de variacdo de tensdao

em funcdo da temperatura.

Yeh Et al.[196], realizou uma modelagem com equagdes de estado, para simular os pedais de
distorcao DS-1 da boss e TS-7 Tube Screamer da Ibanez , a partir de dados fisicos dos circuitos e seus
esquemas. Uma abordagem analitica em bloco dos dois pedais foi realizada, sendo estes: estagios de
isolamento (buffer) transistor em modo de coletor comum devido a sua alta impedéncia de entrada e
baixa impedancia de saida, [42]; estdgio de ganho no modo de amplificadores operacionais (Ibanez
TS-7); transistor em modo de emissor comum (DS-1); diodos em anti-paralelo para distorcer o sinal
de entrada (em ambos os pedais); e etapa de filtragem do sinal ou fonestack. Neste trabalho, a parte
do buffer e ganho foram muito simplificadas e a simulagdo ocorre de fato somente para a parte dos
diodos em anti-paralelo modelada a partir de uma Equacdo de aproximacao estatica.

Para os circuitos do DS-1 e TS-7 modelados por Yeh Et al. [198], realizou-se a comparagdo en-
tre os métodos de resolucao de sistemas envolvendo equagdes diferenciais ordindrias ndo lineares.
Concluiu-se que, em geral, métodos implicitos de equacdes diferenciais ordindrias como o Backward
Euller ou a regra trapezoidal sdo necessdrios para evitar instabilidade numérica em taxas de amostra-
gem tipicamente utilizadas para a faixa de dudio. Neste trabalho, a simulacdo das ndo-linearidades do
circuito do diodo ceifador (clipper), foi utilizada para realizar a comparacao entre diversos métodos
de resolucgdo de equagdes diferenciais ordindrias.

A modelagem destes dispositivos de estado s6lido através das ODE’s foi comparada a uma apro-
ximacao estdtica em [199] e [197], onde o resultado da aproximacao foi considerado bom, através
das curvas que foram computadas com as equagdes dos dispositivos.

Yeh et al. [201] aplicou os métodos anteriores para um estdgio de amplificador triodo (12AX7,
12AT7, 6AT6, 6AV6 ,etc) através de uma ndo linearidade sem memorizagdo (a expressao da vilvula
a vacuo propriamente dita), através de métodos implicitos que transformam as Equag¢des Diferenciais
Ordinais em estruturas recursivas no espago de estados com uma nao-linearidade estdtica embutida
na iteracdo de realimentacdo. Essa abordagem utiliza a ndo-linearidade implicita no circuito, acopla-
mento e capacitancias de Miller no circuito. A abordagem pode ser considerada como uma simulacdo
de forca bruta para uma taxa de amostragem fixa. O trabalho também utiliza a abordagem de espaco
de estados para modelar a ndo linearidade com memorizacao.

Um outro trabalho que modela digitalmente circuitos analdgicos transistorizados foi realizado
por Overton [135], onde foi recriado o efeito produzido pelo famoso pedal de distor¢cao “Fuzz Face”.
Neste trabalho foi feito um processo de modelagem de transistores de Germanio, uma vez que os

pedais originais da época utilizavam desta tecnologia. O som destes dispositivos estava diretamente
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ligado as caracteristicas peculiares dos mesmos que incluem: maior instabilidade térmica, corrente de
fuga superior e tensdo Vpg préoximo a 0,2V ao invés dos 0,7 normalmente encontrados em modelos
de transistores de Silicio. Um modelo dos transistores de Germanio foi implementado no SPICE,
para a alteracdo do valor de V. Uma modelagem matemaética discreta foi implementada através
de métodos de resolugcdo de equacgdes diferenciais também baseada nos modelos de transistores de
Ebers-Mol. Os resultados destas tabelas foram armazenados para simula¢do em tempo real em forma

de "Wavershapers’ estéticos.

4.10.4 Simulaciao no SPICE

Alguns modelos de pentodos e triodo foram desenvolvidos para a simulacio de circuitos valvula-
dos no ambiente SPICE. Este software foi criado com o objetivo de simular circuitos de estado s6lido
e tem sido utilizado na atualidade como ferramenta auxiliar para simular circuitos valvulados, como
ferramenta para projetos ou para a validacdo de simulacdes de modelos virtualmente analdgicos. A
simulag@o do SPICE utiliza um método modificado de andlise dos nés dos circuitos que € feito através
de uma Equacdo da resoluc¢do de equacdes matriciais de um circuito composto por resistores, capa-
citores e dispositivos ndo-lineares. As equacdes matriciais estdo representadas através da Equagdo
4.38:

GV =1 (4.38)

onde V € um vetor contendo as tensdes nos nds do circuito, I € um vetor com as correntes € G €
a matriz de condutancia. A matriz G, é na maioria das vezes esparsa, uma vez que componentes
em circuitos possuem poucas ligacdes. A resolugcdo de tal matriz é geralmente realizada através
da decomposi¢io LU, que possui complexidade assintética O(N?), onde N € o nimero de linhas e
colunas da matriz quadrada G [189]. O modelo de triodos e pentodos mais utilizado no SPICE € o

modelo de Koren apresentado na sessdo 3.10.2.

A modelagem de triodos e pentodos e do transformador de saida (elemento ndo-linear presente
em amplificadores valvulados pode ser encontrada em [108] e em [155]. O objetivo desta modelagem
foi facilitar a criacdo de protétipos virtuais e para que algum usudrio queira simular algum circuito
com valvulas para finalidade de andlise ou projeto. No entanto para a finalidade de processamento
de sinais em tempo real como desejado na maioria das aplicagdes este ndo é o caminho a se seguir

devido ao tempo de processamento.
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4.10.5 Filtros nao-lineares diversos

Um estudo primordial para simular um amplificador valvulado foi feito por Pritchard [150], onde
sugeriu o uso de dois blocos de distor¢do ndo-lineares com uma unidade de equalizacdo digital entre
os mesmos. O primeiro bloco teria um filtro de passa-altas cuja frequéncia de corte é controlada pela
polaridade do sinal seguido por uma ndo-linearidade estdtica assimétrica responsavel por gerar na
sua maioria harmonicos pares. O segundo bloco de distor¢do geraria harmoOnicos pares e impares e
simularia o efeito de sagging utilizando uma nao linearidade dindmica. Os efeitos de alias ndo sdo
tratados neste trabalho. A maioria da distor¢ao gerada neste trabalho foi feita através de amplificado-
res operacionais e diodos nos quais o arranjo foi feito para tentar aproximar a modificagdo harmonica
introduzida por um amplificador valvulado.

Uma descri¢do mais detalhada do funcionamento de um amplificador valvulado, assim como
as suas dinamicas foi discutida numa patente da Yamaha de Kuroki e Ito [104]. Neste trabalho,
um unico estigio de amplificagdo é modelado utilizando uma tabela de consultas. O deslocamento
DC (DC offset) da entrada € variado de acordo com um envelope do sinal de entrada. Segundo os
autores, esta variacdo vem a ser a da tensdo de polarizacdo causada pelo carregamento do capacitor de
polarizagdo pela corrente de grade. Porém, uma explicacdo mais realistica seria a variacao da tensao
de catodo devido a uma corrente de placa. Um pré-amplificador a valvula pode ser simulado através
da conexdo de varios estdgios valvulados em cascata. A inversdo de sinais € aplicada entre os estiagios
para modelar o comportamento de inversdo de fase de um estdgio valvulado real de amplificador
catodo comum. E importante salientar que devido as ndo-linearidades dindmicas (o deslocamento
DC ser dependente da histéria do sinal) os estdgios de pré-amplificacdo nao podem ser combinados
em uma Unica tabela de consultas. Amplificadores do tipo push-pull podem ser simulados através da
combinacdo de estdgios paralelos, porém de sinais trocados. Com os valores de deslocamento DC
adequados, a distor¢do de crossover pode ser simulada se desejada através de médulo de modificagcao

harmonica do sinal.

Outro modelo dindmico de um pré-amplificador valvulado foi proposto por Karjalainen e Paka-
rinen [93]. Este modelo supde que a carga na placa € resistiva e constante. A ndo-linearidade do
estagio do triodo se resume a um mapeamento ndo-linear de tensdo de grade para a tensdo de placa.
Esta curva é gerada através da realizacdo de um curto do catodo para o terra e variar a tensdo de
grade. A corrente de grade também € mapeada através da tensdo de grade. Estas curvas sdo entdo
combinadas em uma unica tabela pré-computada de V,;, — V. A variag¢@o da tensdo de polarizacdo
(bias), € simulada através de um laco de iteracdo realimentado assim como em [104]. O efeito de
filtragem causado pelo resistor de grade e a capacitancia de Miller é simulado através de um filtro
passa-baixas na entrada da grade. Um filtro passa-altas € colocado entre os estdgios, para simular o

componente de bloqueio de tensdo DC.
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Uma abordagem baseada na identificacdo de sistemas, realizada por Gustafsson Et al. esta pre-
sente na patente [74], dos fundadores da companhia Sueca Soft-tube AB que produz o software Amp
Room. Nesta abordagem, as nao-linearidades dindmicas sdo simuladas através de polindmios, cujos
coeficientes variam de acordo com o sinal de entrada. Nesta patente, um bloco de andlise calcula
a energia do sinal para os ultimos milissegundos e verifica se o sinal estd crescendo ou decaindo.
Em seguida, os coeficientes polinomiais sdo interpolados a partir de um conjunto de valores pré-
armazenados correspondentes a energia do sinal. Os coeficientes pré armazenados originam-se de
medicdes de valvulas termidnicas a partir de técnicas de identificacdo de sistemas. O efeito de his-
terese pode ser simulado utilizando um conjunto de coeficientes polinomiais para sinais crescentes e
sinais decrescentes. O autor recomenda a implementa¢do das ndo-linearidades estaticas através dos
polindmios de Chebychev para suprimir os efeitos de aliassing por causa da precisao dos polindmios
de Chebychev para sinais extremos, os quais consideramos como sendo sinais de altas amplitudes,

nos quais a distor¢cao nao-linear ocorre com mais intensidade.

4.10.6 Convolucao dinamica

Em 2006, Kemp [97] patenteou um método de caixa preta denominada convolucdo dindmica para
a aplicacdo em sistemas dinAmicos ndo-lineares no processo de andlise e simulacdo. A implementagao
de sua metodologia € aplicada em duas fases: de andlise e de simulagcdo. Na primeira fase diversos
impulsos com diferentes amplitudes sdo inseridos no sistema distorcedor. Os resultantes impulsos
sdo armazenados. Na segunda fase, através dos impulsos armazenados a simula¢do do sistema é
obtida da seguinte maneira: cada amostra de entrada é comparada ao conjunto de dados adquiridos
no processo de andlise. Uma vez que o impulso mais proximo for encontrado, a resposta ao impulso
correspondente € utilizada para avaliar a convolu¢do. Devido ao fato deste procedimento ser aplicado
a cada amostra do sinal, os coeficientes da convoluc¢iao variam de acordo com o nivel do sinal de

entrada durante o tempo de execucdo. As restrigdes desta técnica podem ser sumarizadas em duas:

1. O montante de dados armazenados sao demasiadamente grandes devido a cada intensidade de

amostra possuir uma resposta ao impulso.

2. este método modela somente sistemas nao-lineares estaticos, sistemas nao lineares que tem
dependéncia em estados anteriores ou que possuem dependéncia da intensidade do sinal de

entrada[1].
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4.11 Representacoes de modelagem nao linear através de séries

temporais

Um Modelo de série temporal ndo linear que transforma um dado sinal observado x/¢] em um

ruido branco e[t] pode ser escrita na seguinte maneira:

elt] = F'(...,x[t — 2], z[t — 1], z[t], z[t + 1], z[t + 2], ...) (4.39)

onde F~ ¢ uma funcdo de transformacgdo ndo linear. Através da suposicao que F~ € uma fungdo

inversivel, a mesma pode ser expressa na forma:

xft] = F(...,e[t — 2], e[t — 1], e[t], e[t + 1], e[t + 2], ...) (4.40)

Este tipo de modelagem nao-linear € muito utilizado em aplicagdes cujo objetivo, € de gerar um
modelo de reducdo de distor¢des para a recuperacao de sinais. A mesma pode ser extendida para as

séries de Volterra e modelagem NARMA (Non-Linear Auto-Regressive Moving Average)[149].

4.11.1 Representacao através da expansao das séries de Volterra

A expansio das séries de Volterra [25], € uma representacdo de sistemas em uma expansiao nao-
linear da teoria de sistemas lineares. De maneira analoga a convolu¢do com um vetor de respostas ao
impulso de um sistema linear, as séries de Voltera sdo uma convolu¢ao multidimensional com matri-
zes de respostas de sistemas ndo-lineares. Ao contrdrio dos sistemas lineares, onde a sua resposta é
totalmente caracterizada pela resposta ao impulso e onde € possivel prever uma saida para uma deter-
minada entrada, os sistemas Volterra sdo caracterizados por funcdes especiais denominadas de kernels
que correspondem a resposta multidimensional de impulsos dos termos nao-lineares. Também podem
ser compreendidas como expansao das séries de Taylor com os termos polinomiais substituidos por
convolu¢des multidimensionais, levando-se em conta a memorizacdo associada a diferentes ordens
de ndo linearidades. Desta maneira, um sistema nao-linear com memorizacdo pode ser representado
analiticamente através de uma série de Volterra.

Existem trabalhos com a utiliza¢do de séries de Volterra de ordem finita para simular circuitos
eletronicos ndo-lineares [165], [1] e [80], porém estes sdo interessantes somente para simular circui-
tos de ndo-linearidades de ordem mais baixa. Quando uma série de Volterra utiliza varios termos de
polindmios como fun¢des base, eles ndo convergem suficientemente para uma implementacgao efici-
ente de uma distorcdo de 'overdrive’ com altas excursdes do sinal. Devido a isto, apesar das séries
de Volterra serem modelos teoricamente validos como caixa preta para simular varios sistemas nao-

lineares, a emulacdo em tempo real de fortes saturacdes acarreta em problemas. As séries de Voltera
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envolvem a convolucdo de uma dimensdo da ordem da nao-linearidade para cada termo ndo linear no
modelo, fazendo com que o nimero de coeficientes e o custo computacional crescam rapidamente
com a crescente ordem de nao-linearidade. Devido ao fato da distor¢do de guitarra envolver satura-
coes (ndo-linearidades) de hard-clipping, as séries de Voltera ndo sdo as tecnologias preferidas para
este tipo de aplicacgao.

Devido a estas restricdes para modelar um sistema nao-linear de ordem mais alta, as séries de
Volterra tém sido usadas de maneira extensiva para modelar outros sistemas acusticos nao lineares in-
cluindo altofalantes. Em particular, as séries podem linearizar distor¢cdes de baixa ordem de circuitos
e altofalantes em tempo-real [94]. Farina, Bellini e Armeloni [1], utilizaram uma técnica para identifi-
car parametros para uma subclasse de sistemas Voltera baseados em uma varredura de frequéncias no
Nebula Efects Sampler da Actistica Audio, que permite ao usudrio recriar diversos modelos de efeitos
de saturacdo suave baseados na resposta do sistema. Heli¢ [80] aplicou a expansdo de série de Vol-
terra especificamente para recriar efeitos em tempo real que incluem as nao-linearidades de terceira
ordem do Moog Lader Filter [126], [125]. Schattscheider e Zolzer [165] descreveram uma eficiente
implementacdo de um tipo de uma série de Voltera, e uma técnica de identificacdo de sistemas para
derivar parametros para os seus modelos de ndo-linearidades.

Aplicagdes tipicas das expansdes das séries de Volterra que utilizam uma pré-filtragem, nao line-
aridade sem memoria, € uma poés-filtragem em vdrias combinacdes podem ser encontradas em [124]
e[1].

4.12 Wave Digital Filters

As Wave Digital Filters, ou apenas WDF, é uma metodologia que tem sido utilizada para modelar
amplificadores valvulados fisicamente entre outros circuitos ou mesmo modelos fisicos de instru-
mentos musicais através de modelos fisicos e mecanicos. Originalmente as Wave Digital Filters
foram desenvolvidas com o propdsito de digitalizar circuitos complexos com muitos componentes,
baseando-se na teoria dos circuitos eletronicos analdgicos nos anos 1960, por Alfred Fetwis [58],
[89].

Os WDF séo um tipo de filtro digital que possuem uma interpretagdo valida no mundo real. Isto
significa que podemos simular o comportamento de um sistema fisico agregado e complexo, através
de coeficientes que possuem a sua dependéncia nos parametros destes sistema fisico [191].

Quando esta metodologia € utilizada para a modelagem de instrumentos musicais, ou de sistemas
acusticos fisicos, a técnica € conhecida como Digital Wave Guide. Existe um paralelismo entre
as WDF e as DWG [23]. As Wave Digital Filters usam varidveis-K (K-variables) para as lei de

Kirchhoff dos circuitos elétricos e malhas. Os WDG utilizam as varidveis-W (W-variables) para a
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propagacdo de ondas mecanicas. Segundo Karjalainen [91], os dois paradigmas podem ser entendidos
como formas semelhantes matematicamente de se modelar problemas em diferentes dominios fisicos
e podem ser encorporados em uma estrutura hibrida de modelagem de multi-paradigmas fisicos e
elétricos evidenciados em [90].

Segundo Julius O. Smith IIT [173], existem diferencas entre as abordagens para se extrair os
modelos, e estas sdo: Digital Wave Guides sdao obtidas através da amostragem das ondas viajantes
no sistema enquanto os wave digital filters sdo obtidos através da transformada bi-linear de redes
RLC, obtidas através das leis de Kirchhoff, com técnicas especiais para evitar lacos sem atrasos na
propagacdo das ondas (delay free loops) quando se modela sistemas elétricos passivos. No entanto,
a abordagem deve ser estendida para modelos que envolvem componentes ativos ndo-lineares, como
os encontrados em amplificadores analdgicos.

A razdo principal para esta utilizagdo € a possibilidade de se utilizar esquemas de circuitos no
modelo a ser criado. A maioria dos modelos digitais de amplificadores, onde o sinal é tratado com
filtros lineares e waveshapers nao lineares, possivelmente com parametros que possuem dependéncia
no sinal, o fluxo do sinal do modelo € unidirecional. De maneira contraria, um modelo WDF possui
um comportamento bi-direcional, entre dois ou mais componentes em um circuito, como exempli-
ficado na Figura 4.23 através de um caminho duplo de propagacdo do sinal. De maneira andloga,
para modelos fisicos mecanicos, a propagagdo das ondas de energia possui fluxo bi-direcional, onde
existem interagdes entre dois corpos, exemplificado através de modelos de vibracdo de cordas e de
modelos de membranas em vibragdo como o modelo de tampo de violdo [191].

As vantagens da utilizacdo das WDF para sistemas fisicos sao:

1. possuem modularizacdo. Um mesmo bloco utilizado para uma modelagem de um sistema, pode
ser utilizado para realizar a modelagem de outro com apenas um realocamento de mudanga de

topologia;
2. as WDF possuem boas propriedades numéricas em suas implementagdes;

3. namaioria das aplicacdes, um modelo fisico se estavel e se pode ser modelado fisicamente pode

entdo ter uma representacdo WDF correspondente vélida;

4. a modelagem WDF pode ser feita através de blocos independentes.

4.12.1 Fundamentos dos Wave Digital Filters

O formalismo da teoria das Wave Digital Filters é baseado em uma notag¢ao de ondas de tensao.

Na Equacdo 4.41, as letras a e b, correspondem a uma onda cada:
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a=V+ R,I
b=V —R,I

(4.41)
onde a é a onda incidente (entrante) em uma porta e b é a onda refletida (que esta saindo), V é a

tensdo e, I € a corrente como varidveis de Kirchhoff e 17, € a resisténcia da porta ou resisténcia de

referéncia, também presente na Figura 4.23.

4.12.2 Propriedades dos modelos WDF

Um modelo WDF qualquer possui as seguintes propriedades:

 apreservacdo de energia e estabilidade € levada em conta. Uma vez que blocos elementares sao

passivos, a preservagdo de energia entre os blocos € avaliada através das leis de Kirchhoff;

as ondas de tensdo podem ter sobreposi¢do e independéncia, assim como em sistemas elétricos

fisicos;
* possui objetos ou blocos discretos que podem ser interconectados;

* possui o fluxo de sinais bi-direcionais;

4.12.3 Propagacao de sinais em modelos WDF

Conceitualmente sinais sao variacdes de alguma quantia que carrega informacdes. Nao necessa-
riamente devem existir em uma realidade fisica. Por outro lado, para a transmissdo, armazenamento
e processamento sdo geralmente representados por uma quantia fisica. Sistemas para processamento
de sinais sdo geralmente descritos a partir de graficos de fluxo de sinais [152],[151].

Em sistemas de processamento de sinais tradicionais, o sinal possui um caminho tnico de pro-
pagacdo, onde o mesmo possui uma entrada e o caminho trespassa em diversos blocos em dire¢do a
saida. Em diagramas, estes blocos possuem a sua entrada mais a esquerda e o sinal evolui em direcdo
a saida, mais a direita do diagrama. A Figura 4.20 ilustra um fluxo de sinal tipico em um sistema de
processamento de sinais tradicional.

Como ja mencionado, em modelos WDF, a interconexdo entre dois ou mais componentes acarreta

em um fluxo de duplo sentido do sinal. Este fluxo bi-direcional € ilustrado na Figura 4.23.
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Fig. 4.20: Fluxo do sinal em um sistema simples.

4.12.4 Elementos de circuitos na modelagem WDF

Devido ao fato da técnica de modelagem WDF ser feita através da interconexdes entre elemen-
tos de circuitos individuais (componentes), entende-se que para cada um destes elementos existe um
conjunto de equacdes que descrevem o fendmenos fisicos dos elementos através de modelos mate-
maticos. Para a modelagem de circuitos através da abordagem WDF realiza-se a interconexdo destes
elementos de circuitos discretos. Os elementos bédsicos de circuitos e a sua representacdo WDF estao
presentes na Figura 4.21, onde (a) é uma fonte sonora com ondas de entra e ondas de partida do com-
poenente, (b) € um resistor com ondas de entrada e partida, (c) € um capacitor com ondas de entrada
e partida, (d) indutor com ondas de entrada e partida e (e) corresponde a um diodo com ondas de

entrada e partida.
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Fig. 4.21: Componentes basicos dos Wave Digital Filters - cortesia de Rafael Paiva.

A Figura 4.22 ilustra a representagdo WDF dos componentes bésicos e mais complexos ativos
de circuitos analdgicos. Elementos de circuitos mais complexos como triodos e pentodos sdo imple-
mentados através de alteracdo ou composi¢do dos elementos discretos mais simples. Cada elemento
possui agregado as equacdes fisicas que regem o comportamento do elemento de circuito. Como

exemplo, a corrente sobre um resistor serd: I = V/R.

A tabela 4.1 é a legenda de cada elemento representado pela Figura 4.22.
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Fig. 4.22: Componentes dos Wave Digital Filters - Fonte [90].

1 - Capacitor 9 - Fonte de tensdo varidvel
2 - Resistor 10 - Fonte de corrente variavel
3 - Fonte de tensao 11 Modelo de Girator
4 - Fonte de corrente 12 - Modelo de transformador
5 - Diodo 13 - Adaptador de portas paralelo
6 - Modelo de alto-falante 14 - Adaptador de portas serial
7 - Capacitor varidvel 15 - Modelo de um triodo
8 - Resistor variavel 16 - Modelo de um tetrodo
17 - Indutor

Tab. 4.1: Componentes de modelagem - Wave Digital Filters

4.12.5 Portas

As interconexdes entre os modelos fisicos ou elementos WDF sdo realizadas através das portas.
As portas possuem um par de varidveis a e b, denominadas varidveis de porta, sendo uma varidvel de
fluxo e outra varidvel de potencial. Uma porta esté relacionada sempre a um par de varidveis, podendo
estas serem varidveis fisicas mecanicas (forga, fluxo e velocidade) para modelos DWG ou em caso
de simulacao fisica de circuitos (tensdo e corrente). As interconexdes entre dois modelos realizadas
através das portas s6 podem existir se os modelos possuem as mesmas varidveis de porta. A Figura

4.23 ilustra um fluxo de processamentos que difere da Figura 4.20. Neste fluxo a propagacdo das
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ondas no sistema segue de maneira bi-direcional. As varidveis de fluxo neste caso sdo a corrente i,
e 1o enquanto as varidveis potenciais sdo u; € us [152]. A interconexd@o entre duas portas altera as
varidveis de porta de ambas as portas.

Esta variacdo segue as leis de Kirchhoff, por isso sdo denominada Varidveis de Kirchhoff ou

simplesmente abreviadas de varidveis-K (K-variables).

4.12.6 Incompatibilidade entre portas e lacos sem atraso

Na Figura 4.23 € tacitamente suposto que as varidveis de potencial sio do mesmo tipo. Neste
exemplo, tensdo u e corrente 7. Caso contrdrio as portas nao poderiam ser interconectadas, assim

acarretando em uma incompatibilidade de portas.
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Fig. 4.23: Interconexdo de dois dispositivos de duas portas.

Um outro tipo de problema que pode ocorrer € que em sinais amostrados (no tempo discreto)
ndo se pode implementar uma realimentagdo sem atrasos em tais sistemas. Para que as iteracdes
possam ser implementadas torna-se necessdria a utilizacdo de métodos especificos para resolver os
lagos iterativos sem atraso. Uma técnica bastante utilizada € o algoritmo do método K (anélise nodal
de varidveis de Kirchhoff) de Borin [24]. Este método pode resolver este problema de varidveis
Kirchhoff encontrados no circuito ou em um sistema acusticamente modelado.

O método K, para que possa ser aplicado, parte do pressuposto que o sistema alvo no tempo
continuo pode ser decomposto em um sistema ndo linear instantdneo mapeado através de MIMO
(multiple-input multiple-output) em portugués: multiplas entradas e saidas, descrito por f(.) e um
filtro linear L(s). A ideia principal do método K consiste em isolar todos os lagos iterativos sem atraso
entre = e y dado um mapeamento ndo-linear implicito entre as duas varidveis na forma g(z,y) = 0.
Tal isolamento € feito através de transformadas geométricas. Depois que tal isolamento € atingido,
os caminhos com lagos iterativos sem atrasos sdo eliminados. O sistema MIMO pode ser entdo
modelado.



166 Modelagem e simulacao de amplificadores valvulados

Um estudo mais detalhado sobre o método K englobando eficiéncia, estabilidade e aspectos ted-
ricos em simulacdes de instrumentos musicais e outros dominios actsticos pode ser encontrada em

[9], onde o método de discretizacao € comparado com outros métodos.

4.12.7 Block Compiler

Para a simulacdo e tradu¢do dos modelos WDF para computadores digitais, existem poucas fer-
ramentas capazes de modelar a interacio bi-direcional entre os componentes fisicos. Os modelos
digitais de amplificadores a vélvula foram implementados numa ferramenta denominada Block Com-
piler desenvolvida pelo pesquisador Matti Karjalainen [88].

O software € basicamente um tradutor de linguagem C-lisp [177] para c6digo em linguagem em
C ou Matlab. Devido ao C-Lisp ser uma linguagem do paradigma funcional, a mesma permite uma
complexa descricao de objetos através de arranjos de listas ou listas recursivas. Devido a complexi-
dade de estruturas que podem ser descritas, uma poderosa descricdo de malhas de circuitos e sistemas
complexos € possivel. O software implementa uma arvore bindria de conexao como sendo uma fer-
ramenta auxiliar na modelagem WDF incluida no software Block Compiler. Este software é um
ambiente que suporta ambas as abordagens DWG e WDF e outros paradigmas que ndo incluem o
processamento sequencial normalmente utilizado em DSP [92] e [90].

Ap6s o falecimento de Matti Karjalainen (1946-2010), o idealizador e programador do software,
o projeto foi abandonado e o suporte ao Block Compiler foi interrompido. O Block Compiler €
considerado instdvel para implementar modelos mais complexos. Atualmente existem pesquisadores
que estdo trabalhando em ferramentas que tém o potencial para substituirem o esta ferramenta, uma
vez que a abordagem WDF é considerada como sendo uma técnica promissora para modelos fisicos

complexos e também para a simulacdo de circuitos elétricos.

4.12.8 Modelos de triodos em Wave Digital Filters

Existem diversos modelos matemdticos de triodos através de abordagens de WDF de circuitos. A
modelagem basica deste dispositivo € feita através de um resistor nao-linear que € um elemento de
uma malha WDF. O resistor ndo linear € controlado pela tensao de grade do circuito.

A primeira implementacdo de modelo um triodo utilizando WDF foi realizado por Karjalai-
nen [93] em 2006, a metodologia € utilizada para modelar um estdgio de amplificagio com um triodo
12AX7. Este sendo um estdgio presente na maioria dos amplificadores na parte de pré-amplificacdo.
A Figura 4.24 mostra o diagrama de blocos ilustrando o estdgio do triodo, modelado através dos
Wave Digital Filters e implementados no Block Compiler. As equacgdes para a corrente de placa deste

modelo seguiram as equacdes de Koren, equacdes 3.46 e 3.47. O modelo do triodo foi implementado
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através de um resistor ndo-linear. As equacdes foram computadas em tempo de compilagdo (tabela
pré-computada) e utilizadas para consulta do mapeamento f(Vyx, Vjr) — I,, durante a execugdo da
simulacao, sendo que se os resultados estiverem em uma tabela pré-computada existe um ganho em

desempenho.
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Fig. 4.24: Primeiro triodo modelado digitalmente através de Wave Digital Filters por Karjalainen e
Pakarinen[93].

Um aprimoramento do modelo de triodos foi realizado por Pakarinen e Karjalainen [138]. Este
trabalho possui na modelagem, os efeitos de capacitancia de Miller e de distor¢ao blocante. Os efeitos
reativos de capacitincia entre os circuitos também foram modelados. Contudo, este modelo obteve
um resultado quase idéntico a simulacio no SPICE e pode ser implementado em tempo real através do
Block Compiler. Um modelo particular WDF para triodos foi implementado para o ambiente CSound
por Fink e Rabenstein [60], onde o estdgio do triodo de maneira andloga aos modelos WDF anteriores,
foi traduzido para a linguagem C, através de codigos de operacdes Csound para a utilizacdo em tempo
real. O mesmo utiliza as equacdes de Koren para a modelagem do estdgio. Esta ultima implementacao
ilustra a busca de novas tentativas de se codificar modelos WDF com outras tecnologias como o
Csound.

4.12.9 Modelos WDF da etapa de saida de um amplificador

Um modelo WDF de toda a cadeia do sinal com a etapa de saida de um amplificador € encontrado

em [142], onde toda cadeia do sinal amplificado desde o estdgio do triodo inicial até a etapa de
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Fig. 4.25: A saida de um amplificador a triodos foi modelada segundo Karjalainen e Pakarinen [142].

poténcia foi realizada, através de modelos de triodos, ao contrario da maioria dos amplificadores que
utiliza pentodos de alta poténcia como a valvula KT88. Outro aspecto notdvel é que a vdlvula de
saida, é polarizada em classe A single ended, apenas encontrada em amplificadores de baixa poténcia
e circuitos de alta fidelidade. A maioria dos amplificadores utiliza pentodos em configuracao push-

pull polarizados em classe AB.

4.12.10 Modelagem WDF do Transformador de Saida

Os transformadores de dudio que sdo inseridos na cadeia de amplificacdo do sinal entre o alto-
falante e as vdlvulas de poténcia tém a fun¢do de realizar o casamento de impedancias entre as valvu-
las (alta impedancia na ordem de k€2 e os altofalantes que possuem a impedéncia entre 4 Q e 16 Q). E
conhecido o fato deste transformador inserir distor¢cdes ndo-lineares no sinal, através da saturagdao do

nucleo e de histerese do nicleo. Um modelo computacional com estes fendmenos do transformador
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foi implementado através de dados obtidos experimentalmente, e foi proposto por Paiva [137]. As
equagoes deste modelo foram baseadas em um modelo de transformador Girator-Capacitor [33] e

[76], que inclui os efeitos de histerese e de saturagdo do nucleo de ferrite.

4.12.11 Outros métodos para a simulacao de Amplificadores

Existem outras metodologias para recriar o comportamento ndo-linear das valvulas. Abuelma-
atti [2] descreve o comportamento de um amplificador diferencial com dois estdgios de triodos atra-
vés de um conjunto de equagdes ndo-lineares. Através do desenvolvimento dessas equagdes, pode-se
estimar a amplitude de cada harmonico introduzido e os coeficientes de intermodulacdo produzidos

nos estagios.

Um amplificador hibrido DSP/Valvulado foi patenteado pela empresa Korg por Suruga Et al. [179].
O seu sistema utiliza uma fun¢do nao-linear sobreamostrada para modelar o pré-amplificador, en-
quanto a saida do amplificador é emulada através da utilizacdo de dois triodos. A amplificacdo de
fato ocorre através de um circuito de estado s6lido com um transformador. Uma CPU controla o bias
das vélvulas e a filtragem do loop da saida que retorna na entrada. A classe de amplificacdo pode ser
alternada entre classe A e classe AB pela CPU. Um circuito de poténcia estado s6lido acopla o trans-
formador de saida para o alto-falante, de maneira que a transferéncia de poténcia entre o alto-falante
pode ser alterada sem alterar as interacdes entre o alto-falante e as vdlvulas de saida. A Compa-
nhia de amplificadores VOX, uma subsidiaria da Korg fabrica um amplificador hibrido DSP/sistema

modelador de valvulados chamado Valvetronix que utiliza esta tecnologia.

Um efeito sonoro introduzido recentemente por Pekonen [145] utiliza um filtro variante no tempo
que passa toda a faixa de frequéncias, porém adiciona distorcdo de fase no sinal de entrada. No

entanto, este tipo de simulacdo ndo € adequada para a simulacdo de distor¢des de circuitos valvulados.

Um algoritmo exético a ser notado é o Mantissa Fuzz implementado por Massie [122], no qual
a operagdo para se obter a distor¢do desejada € através de um operagdo de deslocamento de bits. A
funcdo de transferéncia € feita através de uma varidvel de normalizacdo e de um fator de amplificacao,
que é proporcional ao deslocamento de bits do valor de entrada. Apesar de aumentar o conteido
harmonico do sinal, a fun¢@o de transferéncia nao se assemelha com a distor¢do gerada em um pedal
de fuzz transistorizado real. O algoritmo foi implementado em linguagem de montagem (assembly)

para ser implementado diretamente em um microprocessador.
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4.13 Conclusao

Pouco tempo depois da introducao dos amplificadores de estado s6lido e o consequente declinio
dos amplificadores valvulados, houve tentativas de substituir diretamente as valvulas com dispositivos
de estado solido. Estes podem ser considerados os primeiros ““simuladores” de valvulas.

E importante salientar que no inicio dos anos 1980, ocorreram as primeiras tentativas de se utilizar
amplificadores de estado s6lido com caracteristicas de amplificadores valvulados. Estes envolviam
transistores, amplificadores operacionais e transistores FET na topologia do circuito, cujo o objetivo
dos projetos era replicar as caracteristicas dos circuitos valvulados.

Através da evolugdo dos processamentos de sinais digitais, a proxima geracdo de simuladores de
amplificadores foi através de simulacOes digitais destes circuitos. Atualmente, a simulacio digital
de amplificadores valvulados € uma 4rea vibrante de pesquisas com muitos produtos comerciais. As
partes lineares de um amplificador podem ser modeladas através da utilizacdo de filtros digitais line-
ares tanto filtros de resposta ao impulso infinita para precisdo, quanto para efici€ncia através de filtros
de resposta ao impulso finita. Para a esta implementacao digital, os parametros correspondentes aos
dos filtros analégicos devem ser encontrados para uma determinada resposta em frequéncia desejada.
Este processo pode ser feito através de uma abordagem caixa preta (identificagdo de sistemas) para
se obter a resposta ao impulso do sistema, ou através de uma abordagem caixa branca, através da
andlise do esquema do circuito. Na segunda maneira as seguintes etapas sdo realizadas na respectiva
ordem para se gerar um filtro digital correspondente a um filtro analégico: manipulacao simbdlica das
equagoes de circuitos para se extrair a funcdo de transferéncia do filtro, transformada de Laplace da
funcdo obtida para o plano S, e transformada Z para transformacao da fungdo com resposta do plano
S através de zeros e polos, para um filtro digital valido no plano Z. Normalmente, utiliza-se filtros
com resposta ao impulso finita para uma melhor performance.

No caso mais simples a distorcao adicionada pelos estdgios valvulados e transistorizados € mo-
delada utilizando um waveshaper estatico. Problemas de alias podem ser evitados utilizando sobrea-
mostragem. Métodos mais sofisticados podem ser utilizados para simular ndo-linearidades dinamicas.
A maioria dessas técnicas utiliza uma abordagem inspirada na andlise dos circuitos onde € examinada
a entrada do sinal do instrumento até a saida gerada pelo amplificador.

Alternativamente, alguns métodos analiticos como as séries de Volterra ou convolu¢do dinamica
foram sugeridos. Devido a complexidade dindmica das nao linearidades presentes em um circuito de
amplificacdo a vdlvulas, modelos fisicos reais para uma simulag@o precisa em tempo real estdo ainda
para serem descobertos.

E importante salientar que devido a alta complexidade de um sistema néo-linear desta categoria, a
andlise da qualidade dos emuladores de amplificadores a vélvula é extremamente dificil. Uma meto-

dologia com testes de sinais foi proposta por Pakarinen [140] com objetivo de se comparar diferentes
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dispositivos distorcedores excitados com os mesmos sinais. Mesmo assim, a melhor maneira de se
avaliar € através da audi¢c@o dos simuladores. Marui e Martens [123] estudaram os efeitos perceptivos
da modelagem de amplificadores e efeitos de distor¢do. O resultado da subjetividade dos ouvintes
humanos foi analisado através de um sistema de avaliacdo subjetiva para timbres 'Auditory Sharpe-
ness’. Neste testes, os ouvintes devem ouvir os timbres em ’blind tests’(testes cegos) e identificar
similaridades ou diferencgas entre timbres para atribuir adjetivos aos sons ouvidos. Os resultados in-
dicaram um avan¢o em termos da identificacdo dos parametros subjetivos para se estudar a distor¢ao

nao-linear em sons de guitarra.

As técnicas de emulacdo existentes estio melhorando tanto quanto na precisdo fisica quanto na
qualidade sonora. Devido a facilidade de difusdo, os softwares de simulagdo estdo sempre ganhando
novos usudrios. Apesar dos entusiastas dos amplificadores valvulados sentirem que os simuladores
sd0 uma ameaca, eles podem encarar as simulagdes e modelagem dos amplificadores como sendo

uma referéncia a alta qualidade dos consagrados amplificadores.

No presente, os amplificadores valvulados continuam sendo fabricados e consumidos por usua-
rios. Porém, nio sdo todos os modelos que estdo em producao no momento. Caso um musico queira
conhecer o timbre aproximado digitalmente de um amplificador vintage, a da simulacdo através dos
modelos matemdticos implementados na forma de plugins em tempo real podem ser uma forma de bi-
blioteca virtual sobre os timbres de amplificadores vintage. Desta maneira, sendo uma ferramenta que
ajuda a difundir a cultura tanto para amplificadores quanto outros instrumentos musicais ou efeitos

analdgicos que se tornaram raros com o tempo.

As novas equagdes de Cohen, que surgiram experimentalmente em 2012, tem potencial para subs-
tituir as equacdes de Koren que sdo utilizadas na maioria dos modelos digitais de amplificadores ba-
seados em equacdes de circuitos valvulados, uma vez que todos os modelos baseados em circuitos
utilizam as equagdes de Koren. Para tanto, parte-se do pressuposto de que as equagdes de Cohen sdao
um aprimoramento sobre as antecessoras devido aos adicionais parametros de ajuste. Outra melhoria
destas novas equacdes se deve ao fato de incorporarem a corrente de grade do triodo, que esta ausente
no modelo de Koren. Por outro lado, o fato de Cohen néo ter proposto um novo modelo fenomeno-
16gico para os pentodos, faz com que desenvolvedores de softwares emuladores de amplificadores de
poténcia valvulados ainda venham a utilizar os modelos de Koren para pentodos. Os desenvolvedores
para este tipo de software sempre tratam pentodos como vélvulas de poténcia, um equivoco técnico,
uma vez que este tipo de valvula pode ser utilizada em etapas de poténcia, assim como alguns triodos,
sempre dependendo do tipo de triodo ou pentodo. Um pentodo, por definicdo, como ja mencionado,
€ uma valvula de cinco eletrodos cuja finalidade é suprimir por total o efeito da emissdo secunddria
presente em tetrodos. No ramo dos amplificadores Hi-fi alguns pré amplificadores como os desenvol-

vidos pela Philips utilizam pentodos de baixa poténcia nos seus circuitos de pré amplificacdo, como
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a valvula EF86. Pentodos sdo conhecidos por serem mais lineares do que triodos em circuitos de
alta fidelidade [77]. Desta maneira conclui-se que é extremamente importante que o desenvolvedor
deste tipo de simulagdo seja um conhecedor de circuitos valvulados para facilitar o projeto e a simu-
lagdo dos mesmos. O aspecto musical e sonoro € também muito importante para o sucesso deste tipo
de software. Mediante a esta ultima afirmativa, deseja-se que o desenvolvedor esteja ciente destes

aspectos para o resultado sonoro final do produto.



Capitulo 5

Modelagem do amplificador True Reverber
II

5.1 Introducao

O modelo computacional proposto € baseado no amplificador valvulado de S0W RMS da Gian-
nini True Reverber II para guitarra. O amplificador foi escolhido por se tratar de um dos primeiros
amplificadores projetados no Brasil por Carlos Alberto Lopes, técnico em radio eletronica, sendo uma
escolha alternativa aos gloriosos amplificadores ingleses e americanos tais como Fender, Marshall e
Vox. Desta maneira, ao escolhermos tal amplificador para a modelagem pode-se valorizar a industria
brasileira que por anos forneceu instrumentos musicais e amplificadores de qualidade aos miusicos de
nosso pais e muitas vezes nao tem o reconhecimento que merecem. Atualmente estes amplificadores
se tornaram raros e caros. A modelagem deste amplificador serd feita de acordo com a metodologia

WDFE, cujos detalhes estdo presentes na Sessao 4.12.

@ (b)

Fig. 5.1: Foto do promocional de época do True Reverber 11
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5.1.1 Caracteristicas do True reverber I1

O True Reverber 11, possui como a sua principal caracteristica ser um amplificador do tipo 'combo’,
ilustrado na Figura 5.1 (a) (combinacdo de amplificador e caixa juntas). Originalmente o amplifica-
dor utilizava 6 alto-falantes Novik de 8"(Figura 5.1 (b) ). Uma caracteristica também presente no
amplificador Giannini Tremendao € o reverber de mola, para simular o efeito fisico da reverberagao.

A tabela 5.1 possui especificacdes do True Reverber I1.

EspecificacOes técnicas

Poténcia 60W RMS
Vilvulas pré-amplificador 3 x 12AX7 Miniwatt
Vilvulas poténcia 2 x 6L6GC RCA originais
Canais 1 canal apenas
Controles Grave, agudo, reverber,

volume, velocidade intensidade, brilho
Chaves Standby, Power
Conexoes Send, Return, Foot Switch, alto-falantes
Impedancia de Entrada 680 k() (resistores)
Impedancia de saida para alto-falantes 4/8 €2 no transformador de dudio
Frequéncia de rede 60Hz
Tensdo de rede 110V/ 220V (projeto de época)
Dimensodes 30cm(A) x 72cm(L) x 24,5cm(P)

Tab. 5.1: Especificacdes do amplificador True Reverber II [69]

Um chassi de um Giannini True Reverber original, fotografado na Figura 5.2 foi utilizado para
medicao das caracteristicas de transferéncia para a validac¢do dos resultados da simulacdo computaci-
onal.

No esquema original, presente na Figura 5.3, a vdlvula 1 (ECC83) possui dois amplificadores
triodos, onde o primeiro estidgio de amplifica¢do estd em configuracdo catodo comum. Em seguida, o
sinal € inserido em um equalizador. O equalizador € do tipo de duas bandas com filtros de topologia
passa-altas e passa- baixas, com uma chave de curto circuito de bypass através de um capacitor de
1.5pF, para as altas frequéncias, nomeada de ’brilho’. O volume do sinal filtrado é entdo ajustado
através de um potencidmetro de volume logaritmico de 1M 2 . O segundo estdgio de amplificacio
também € realizado na valvula V1, e possui o mesmo ganho do primeiro estdgio, de aproximadamente
80. Todas as valvulas 12AX7 (ECC83) foram fabricadas pela Philips/Miniwatt, também no Brasil.

O sinal amplificado no segundo estdgio alimenta dois outros estdgios simultaneamente. Um destes
estagios, € o estigio de driver do reverb de molas, que possui uma vdlvula 12AT7 com os dois
triodos em paralelo para excitar o transdutor do efeito do reverb. Devido a impedancia da bobina

transdutora ser relativamente baixa em relacdo ao triodo, existe um transformador para realizar o
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[

Fig. 5.2: Foto do Circuito do True Reverber 11

casamento entre as impedancias da vélvula driver e o transdutor. Este transformador esta presente na
Figura 5.3, posicionado entre a fonte de alimentacao do estdgio que possui o nimero 2, e a vdlvula
12AT7. Este transformador € projetado para maximizar a transferéncia de poténcia entre V2 e o
transdutor. Um sinal injetado pelo transdutor faz com que as molas do tanque de reverb vibrem
gerando um efeito similar a reverberagdo em salas. O sinal de vibra¢do da mola é entdo captado por
outro transdutor posicionado no lado oposto do tanque de reverb. O sinal colhido pelo transdutor
¢ entdo amplificado pelo estdgio de amplificacdo feito pelo primeiro triodo da vélvula V3, e um
potencidmetro que ajusta o volume do efeito de reverberacdo. O sinal do reverb e o do instrumento
sdo injetados na valvula V3 no segundo triodo. Ambos estagios da vélvula V3 sdo estagios de catodo
comum. O sinal do reverb e do sinal do instrumento musical sdo entdo injetados na valvula V4,
que ird realizar o efeito de vibrato (trémulo) através de uma oscilagdo de baixa frequéncia que é
regulada por dois controles de velocidade e de intensidade. Para ativar o vibrato, utiliza-se uma chave
acionada pelo pedal (footswitch) que realiza a interconexdo do circuito com uma fonte de alimentagdo
de tensdo negativa. O efeito de vibrato oscila uma lampada neon que estd préxima fisicamente de um
LDR. Este LDR age como um potencidometro divisor de tensdo, que modula o sinal do instrumento de
acordo com a frequéncia de oscilacdo da luz. O sinal entdo € injetado na vélvula 5, que € uma vélvula
inversora de fase, com a topologia long tailed pair, muito comum em amplificadores da Fender. A
valvula, entdo, gera um par de sinais defasados em 180°. Os sinais defasados irdo alimentar a etapa
de poténcia. A poténcia possui dois pentodos do tipo 616GC, atingindo a poténcia mdxima de SOW
RMS. A fonte de alimentac@o estd presente na Figura 5.4, e muito comum na época, possui um

indutor de aproximadamente 4H para diminuir o ripple nos estagios classe A, ou seja todos os triodos
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do primeiro estdgio de pré-amplificador. Na etapa de poténcia o ripple é cancelado pelo proprio
transformador de saida pois, os sinais estdo defasados, e existe um cancelamento a sinais idénticos

idéntico a um razdo de rejeicdo de modo comum de um par diferencial de transistores bipolares.

Fig. 5.3: Esquema original de manutencdo da Giannini fornecido para os técnicos nos anos 60 e 70
[69]
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Fig. 5.4: Fonte de alimentagdo do true reverber [69].

5.2 Definicoes: indicadores de nao-linearidade

Alguns indicadores foram desenvolvidos a fim de caracterizar os efeitos da transferéncia de um
sistema ndo-linear qualquer. Embora seja possivel quantificar através de medi¢des ou célculos a
distorcao originada em um sistema que possui uma dada excitacdo, o recurso de utilizar indicadores
simples € indispensdvel, principalmente quando visa-se comparar dois dispositivos que possuem a

mesma excitacao.
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Naturalmente, esta comparagdo ndo fard sentido caso as excitacdes ndo sejam idénticas. Assim,
introduziu-se excitagdes de referéncia cujas distor¢des correspondentes servem de indicadores dos
efeitos da ndo-linearidade. Estes indicadores sdo: a distor¢ao harmdnica, a distor¢do de intermodu-
lagdo e a distor¢do por diferenca de frequéncia. Excitacdes ditas “multi-tons” foram propostas, mas

pouco utilizadas na maioria das aplica¢des devido a sua dificuldade de interpretacdo dos resultados.

5.2.1 Distor¢cao Harmonica

A distor¢do harmonica € uma métrica para o efeito de um sistema ndo-linear numa excitacdo
senoidal [132], o qual aciona componentes harmonicos na resposta. Ela é explicitada por uma taxa
de distor¢dao harmonica total, expressando a razao entre o valor eficaz das componentes harmonicas e

o valor eficaz global da seguinte forma:

P+ P+ D +.. 4+ P,
THD(%)leO\/ 2 3+P4+ i (5.1)
t

onde T"H D(%) corresponde ao o valor eficaz da componente de ordem n e Ps, P3, Py é a poténcia

de cada harmonico de n-eséima ordem introduzido pelo sistema ndo linear, e F; € a poténcia total do
sinal [157].

5.3 Analise de distorcao nao-linear

A modelagem inclui trés fases sendo a primeira delas a etapa de anélise do amplificador fisico.
Nesta etapa o amplificador serd excitado com sinais e colhidos para amostra. Esta etapa utiliza a
metodologia proposta por Pakarinen [140] para a validagdao de modelos digitais de amplificadores
com distor¢des ndo-lineares, onde sdo comparados sinais dos amplificadores fisicos a amplificadores

virtuais e simulagdes.

5.3.1 Analise senoidal

Um dos métodos mais simples para analisar distor¢cdes é mediante a insercdo de um sinal simples
senoidal com amplitude e frequéncia fixas no sistema e, posteriormente realizar andlise de espectro.
A vantagem deste método € a sua simplicidade, mas a desvantagem € que a anélise informa somente
como o sistema trata um sinal simples estético, ndo sendo possivel extrair informacdes sobre a di-
namica do sistema. O resultado da andlise € obtido pela transformada de Fourier seguido de um

escalonamento logaritmico dos niveis de intensidade dos harmonicos.
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5.3.2 Varredura logaritmica

Esta técnica determina, no sistema, o nivel de distor¢ao harmdnica estatica em funcdo da frequén-
cia, e foi inicialmente proposta por Farina [54], para analisar distor¢cdes ndo lineares e substituir as
andlises mais simples. Para isso, um sinal cuja frequéncia aumenta logaritmicamente com o tempo é
enviado ao dispositivo em andlise. Para a andlise, o sinal colhido € invertido e multiplicado por um
peso. O passo seguinte € o calculo da resposta ao impulso do sistema, a qual é convoluida com o
sinal invertido. A vantagem desta técnica é a obtencdo de informagdes sobre os diferentes niveis de
distor¢des que ocorrem em diferentes faixas de frequéncia na banda de dudio.

A Equacio 5.2 representa um sinal que possui crescimento logaritmico e possui uma frequéncia
inicial w; e frequéncia final w,, que tem a duracdo de Ts. Utiliza-se esta Equacdo para gerar o sinal

de teste que serd injetado no sistema a ser testado [54].

w1 T t.In(®2
x(t) = seno ST et n(iul) -1 (5.2)
In (ﬂ)
w1
Desta maneira, deseja-se obter para um dado intervalo de tempo At, para o sinal gerado pela
Equagdo 5.2, no qual a frequéncia varia logaritmicamente em funcao do tempo, a intensidade de cada
harmonico que constitui o sinal de saida distorcido. Portanto, as condi¢des s@o impostas para um

intervalo de tempo At e para o harmdnico de N-ésima ordem [54]:

N. 2 M.(e%-ln(:—f)_l) _d ﬂ.(;wln(:—f)_l) (5.3)
ane ane
w1 w1
desta maneira, € obtido:
In(N
At — 7. V) (5.4)

n(z)

5.3.3 Analises de distorc¢ao intermodular

Quando um sinal composto de mais de um tom distorce em um dispositivo, ocorre a distor¢ao
intermodular. Isto significa que o sinal resultante ndo consiste apenas de sinais cuja frequéncia sdo
multiplos inteiros dos sinais de entrada, mas também de frequéncias que sdo somas e diferengas entre
0s sinais entrantes no sistema.

A técnica empregada neste trabalho, segundo Pakarinen [140] consegue medir as distor¢des inter-
modular estatica e dinamica da seguinte forma: dois sinais sdo inseridos no sistema em andlise, sendo

um com frequéncia fundamental f; de onda quadrada que € somado a um outro sinal senoidal f5, com
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amplitude inferior, de maneira que f; < f,. Na préxima etapa, o sinal é submetido ao dispositivo
em andlise. Com o sinal obtido, calcula-se a distor¢ao intermodular estitica pela razdo entre a raiz
quadrada da média (RMS - Root mean square) dos componentes de distor¢cdo intermodular e o sinal
senoidal de pequena amplitude que sobrepde o sinal de onda quadrada. A distor¢do intermodular

estdtica € obtida de maneira andloga, com a utilizacdo da onda triangular ao invés da onda quadrada.

5.3.4 Analise de resposta a transientes

A resposta do sistema a sinais transientes, estes muito presentes na musica, ¢ uma tarefa bastante
ardua, uma vez que cada um destes diferentes sinais transientes possui a sua propria resposta. Po-
rém, € pertinente realizar a compara¢do entre um sinal transiente e um sinal transiente distorcido no
sistema analisado. O sinal transiente € composto de um surto inicial (sinal transiente) no primeiro
ciclo, seguido de uma cauda ou repouso que possui amplitude inferior ao primeiro ciclo. A anélise
de sinais transientes ndo possui uma medida quantitativa, mas um grafico pode fornecer o comporta-
mento de um circuito amplificador quando submetido a um sinal transiente. O trabalho realizado por
Ottala [134] utiliza esta técnica para demonstrar que circuitos de estado sélido altamente linearizados
através de realimentacdo negativa sdo altamente susceptiveis a alta distor¢do de sinais transientes,
apesar de possuirem uma baixa distor¢do harmonica total (THD). As andlises deste trabalho foram
realizadas graficamente. O autor ainda descreve que a sensacdo de distor¢do subjetiva € algo a ser
levado em conta pois a realimentacdo degenerativa aumenta a distor¢do transiente enquanto a mesma
pode diminuir a distor¢ao intermodular e harmonica. Sendo necessario um ponto 6timo para o projeto
de realimentag@o baseado em testes auditivos.

E importante ressaltar que todas as anélises citadas anteriormente possuem a possibilidade de uma
variagdo de parametros, podendo desta forma ser obtida uma grande variacdo de resultados através

da variacdo destes parametros.

5.3.5 Equipamento analisado

Para os testes com o antigo Giannini True Reverber II, este mesmo deveria estar em boas condi-
coes de uso. Para tal finalidade, todos os capacitores e resistores que se encontravam fora dos valores
nominais (10% de tolerancia) devido ao envelhecimento dos mesmos foram substituidos para o es-
tudo. Os sinais gerados foram submetidos ao pré-amplificador utilizando o software Audacity 1.2.6
como reprodutor de dudio em um PC com uma placa de som Creative Audigy. O sinal foi captado
no final do estdgio de amplificacdo do segundo triodo, conforme a Figura 5.5. Foi feito um jump
entre os dois triodos, pois entre eles estd presente o "tonestack’, que influi na resposta em frequéncia

do amplificador. Os sinais distorcidos foram gravados novamente usando a interface da Digidesign
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Pro-Tools MBOX e o softwares Pro Tools LE 8.3. Um computador foi utilizado para reproduzir os

sinais e outro para gravar os sinais obtidos do amplificador.

+435V

5k Q
68 kQ
AT ¢
entrada saida

995k Q

<

Fig. 5.5: Esquema do pré-amplificador do True Reverber para simulacio WDF e medi¢des do pré-
amplificador

5.3.6 Modelagem WDF

A figura 5.6 ilustra a representacdo do pré-amplificador do True Reverber II na representacio de
blocos WDF. O modelo de triodos utilizado foi através do modelo de trés portas de triodo, modelado
através das equacdes de Koren [99] para triodos e de um resistor ndo linear cujo valor tem depen-
déncia na tensdao de grade conforme a metodologia de Pakarinen e Karjalainen [139] [93]. Para a
implementacdo do modelo WDF utilizou-se o Block Compiler [88] que foi implementado no ambi-
ente Lisp Works 6.0.

5.3.7 Parametros de teste
As andlises foram realizadas no Matlab, mediante a geracdo dos seguintes sinais para os testes:
* andlise senoidal Frequéncia: 1000 Hz; Duragdo: 1s;

* varredura logaritmica - Frequéncia inicial: 20Hz; Frequéncia final: 20kHz: Duracdo: 2s;

Harmonicos: 5 ;
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primeiro estagio 1/2 12AX7 segundo estagio 2/2 12AX7

Fig. 5.6: Representagdo WDF para o pré-amplificador do Giannini True Reverber

* andlises de distor¢do intermodular - Frequéncia seno: 6kHz; Frequéncia e amplitude de onda
quadrada: 1270kHz e 100 % normalizados; Duragio: 1s;

* andlise de resposta a transientes - Amplitude da cauda: 1/10 da amplitude total, Frequéncia:
1kHz , Duragdo: 2s;

* Todos os sinais de testes e de saida na taxa de amostragem de 96kHz com resolucao de 24 bits.

5.4 Resultados da simulacao do True Reverber com a metodolo-
gia WDF

Um dos objetivos deste trabalho € a simulacdo digital de um amplificador valvulado, para tal
finalidade utilizou-se a metodologia Wave Digital Filters com as Equagdes 3.46 e 3.47 de Koren
como modelos ndo-lineares de tais dispositivos. Os pardmetros para a simulagcdo destes dispositivos

foram de acordo com as valvulas Philips, fornecidos por Koren através da tabela 3.10.

5.4.1 Analise no dominio do tempo

O resultado da simulacdo inclui uma simulagdo para observar as saturagdes leves presentes nos
dois primeiros estdgios de triodos do primeiro estdgio, como observados na Figura 5.5. Nesta si-
mulacdo exitou-se o pré-amplificador virtual e o real, ambos com um sinal senoidal de 150mV e
400Hz.

Este tipo de andlise permite a visualizacdo do sinal no tempo, de maneira andloga a observacao em

um osciloscopio. A modelagem computacional WDF do True Reverber ilustrada na Figura 5.7, cuja
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resposta € a representada pela linha continua teve um comportamento muito diferente do circuito real,
representado pela linha tracejada. A distorcao na simulacio WDF ocorreu de maneira mais abrupta. A
diferenca entre as duas distor¢des € notavel e nao requer inspecao cuidadosa. E interessante ressaltar
que o circuito real distorce de maneira muito peculiar. Esta caracteristica de distor¢do suave que €

atrativa aos musicos. A inspecao do contetido harmdnico das distor¢des € discutida a seguir.

Amplificador virtual

— — — — Amplificador real

intensidadade

900 1000

400 500 600 700 800

numero da amostra (amostragem a 96kHz)

Fig. 5.7: Filtragem do sinal para uma excitacdo senoidal de 400 kHz no dominio do tempo, para o
amplificador real Giannini True Reverber.

5.4.2 Resultado da analise senoidal

No teste de andlise senoidal foi possivel perceber a ampliacdo do espectro realizada devido a
distor¢do nao-linear. Varios harmonicos sao introduzidos na banda de dudio, conforme mostrado na
Figura 5.8. E importante ressaltar que o dispositivo gera principalmente harménicos impares, como
relatado por Hamm [77] do True reverber. Segundo Bussey [29], estes harmoOnicos introduzidos sao
conhecidos por deixarem acordes e notas com menos batimentos, sendo mais agraddveis ao ouvinte e,
portanto, os musicos utilizam deste recurso na execucao da guitarra elétrica. Na simulacdo WDF do
True Reverber, ndo existe um padrdo entre harmdnicos pares e impares, contendo muito mais compo-
nentes harmonicos ao longo da banda de dudio. Em termos espectrais o modelo digital e o aparelho
analdgico possuem diferencas significativas que podem ser confirmadas através da comparacao entre

a Figura 5.8 que ilustra o espectro do amplificador real e a Figura 5.9 que ilustra o espectro para o

amplificador virtual.
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Fig. 5.8: Resultado da Andlise Senoidal - para o amplificador real.

0 \ \ \

&
3
T

Amplitude (dB)

n I

i |
‘W |

o
s
1

|

-100 ‘ M

-120

» \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Frequéncia (Hz) x1o*

——

Fig. 5.9: Resultado da Andlise Senoidal - para o amplificador virtual WDEF.

5.4.3 Resultado da analise a sinais transientes

Na Figura 5.10, percebe-se pela andlise de sinais transientes uma compressiao para o amplifica-

dor valvulado real, uma vez que o sistema € excitado por um surto, 0 mesmo nao ird ter a mesma
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amplitude do surto devido a limitacdo da amplificacdo imposta tanto pelo amplificador real quanto
no virtual, devido as regides de saturacdo de corrente e corte. Apds o surto, o sistema adquire um
padrdo harmonico semelhante a duas ondas defasadas, sendo que na realidade isto ndo ocorre pois o
sistema € exitado por apenas um sinal senoidal e mais os harmonicos introduzidos por esta distor¢dao
ndo linear. Este padrdo permanece inalterado até o fim da excitacdo do sinal. Na andlise de sinais
transientes da Figura 5.11, para o circuito simulado, com o mesmo sinal, o resultado € completamente
diferente. O sistema ndo segue o semi-ciclo positivo do surto, permanecendo em repouso, mas segue
o semi-ciclo negativo, atingindo ao nivel maximo de excursdo, da vdlvula para equagdo de Koren. O
sinal se torna DC com aproximadamente 25% da amplitude normalizada, que decai lentamente, até
aproximadamente 0.015 s, quando aos poucos o sinal se torna um sinal AC de distor¢ao assimétrica.
Este efeito provavelmente ocorreu devido ao surto ter carregado algum capacitor virtual do circuito.
O decaimento do nivel DC se assemelha muito a curva de descarga de capacitores com uma carga
resistiva de alto valor, por isso esta hipdtese. Este resultado muito diferente do amplificador real faz

concluir-se que as equagdes de Koren para este caso de estudo ndo tiveram um resultado satisfatorio.
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Fig. 5.10: Anadlise a transientes - True Reverber Real
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Fig. 5.11: Resultado para a andlise de transientes do modelo WDF do True Reverber
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5.4.4 Resultado da varredura logaritmica
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Fig. 5.12: Resultado da varredura logaritmica - True Reverber real
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Fig. 5.13: Resultado para a varredura logaritmica - Modelo WDF
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No teste de varredura logaritmica, na Figura 5.12, as curvas numeradas correspondem a ordem da
distorcdo. A linha 1 corresponde a resposta de magnitude linear, a curva 2 corresponde ao harmoénico
de segunda ordem, e assim sucessivamente. E importante ressaltar novamente a amplitude superior
dos harmonicos impares em relacdo aos pares em quase toda extensdo do dudio. A Figura 5.13 por
sua vez, ilustra que os harmdnicos estdo aproximadamente equidistribuidos, ndo ressaltando nenhuma
ordem de distorcao em nenhuma banda da faixa de dudio. Assim sendo, a amplitude dos diferentes
harmonicos permanece inalterada, sem ressaltar os harmonicos impares.

A complexidade da distor¢cdo valvulada em relacdo a um modelo matemético que supostamente
replica o seu comportamento com as equagdes de Koren podem ser exemplificadas na comparacao

entre estas duas figuras.

5.4.5 Resultado de teste de distor¢ao intermodular

No teste de distor¢do intermodular, na Figura 5.14, a linha pontilhada refere-se a distor¢ao in-
termodular estdtica e a linha continua a distor¢do intermodular dindmica. E importante ressaltar a
variag¢do dos dois percentuais de distor¢ao intermodular em func¢do da amplitude do sinal. Um valor
maximo para as duas distor¢cdes proximas a 0,66 da amplitude normalizada e um valor minimo pro-
ximo a 0,45. Em quase todos os niveis de sinais, a distor¢ao dindmica possui maior amplitude do que

a estdtica, exceto em amplitudes muito baixas, para o amplificador True Reverber.
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Fig. 5.15: Resultado para a andlise de distor¢do intermodular - Modelo WDF

A Figura 5.15, ilustra um comportamento diferente para tanto a distor¢do intermodular estdtica
quanto dindmica para o amplificador simulado. Assim como descrito por Pakarinen [140] a interpre-
tacdo destes resultados é complexa, ndo obstante, as diferentes curvas ilustram os diferentes compor-

tamentos entre o amplificador real e o simulado.
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5.5 Conclusao

Este capitulo apresentou a simulacdo de um circuito de pré-amplificador valvulado. O amplifi-
cador utilizado foi o Giannini True Reverber II da década de 60. A simulacdo deste amplificador
foi realizada pela metodologia WDF, através da ligacdao de dois modelos de triodos de Karjalainen
et al [93]. A aplicacdo deste modelo para dois triodos e um amplificador nacional foi inédita, com
trabalhos anteriores que incluiam apenas modelos de amplificadores americanos ou ingleses. Foram
feitas andlises de sinais tanto para o amplificador fisico tanto para o virtual. O amplificador virtual
WDF e o real tiveram resultados muito diferentes para os mesmos sinais e testes de excitacdo. Isto
comprova que os modelos digitais ainda estdo muito longe da realidade fisica e sdo capazes de ter uma
resposta satisfatoria apenas para os musicos menos exigentes. Os resultados indicam que as véalvulas
permanecerdo por muito tempo ainda nesta atividade musical, devido ao fato de uma simulagdo que
utiliza técnicas sofisticadas de emulacao de circuitos valvulados ser incapaz de simular com exatidao
as distor¢des de um circuito com triodos, sendo que a distor¢do de um amplificador valvulado € o que

o caracteriza e o que faz 0 mesmo ser atrativo a musicos.
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Capitulo 6

Conclusoes e propostas para futuros
trabalhos

Amplificadores a vélvula tem sido amplamente utilizados nas aplicagdes musicais nos dltimos
70 anos. A teoria sobre valvulas e seus circuitos e projetos vem se tornando dificil de ser obtida.
Novos projetos sdo escassos € a maioria das aplicagOes utilizam variagdes de projetos do passado.
Assim sendo, projetistas de amplificadores de valvulados estdo se tornando escassos. Existe uma
necessidade de projetistas e técnicos que possuem conhecimentos a respeito da tecnologia de valvulas
termionicas, pois o mercado de amplificadores valvulados para instrumentos vem crescendo nas duas
ultimas décadas devido ao ressurgimento das valvulas no ramo de tecnologia musical desde a segunda
metade da década de 90. Neste contexto, destaca-se a importancia deste trabalho, pois trata-se de uma
contribuicao inédita compilando teoria das valvulas e circuitos valvulados, historia dos amplificadores
valvulados e simulagdo computacional dos mesmos.

Neste contexto, este trabalho teve as seguintes conclusdes a partir da ordem em que os capitulos

foram escritos:

* as valvulas termidnicas foram os primeiros dispositivos ativos e possibilitaram uma evolugdo
no ramo das telecomunicac¢des na primeira metade do século XX. A grande maioria dos circui-
tos utilizados na atualidade para comunicagdo analdgica é uma evolucao dos circuitos originais
valvulados adaptados para a tecnologia de estado s6lido. No entanto, para circuitos amplifica-
dores de audio e microondas, as valvulas ainda sao utilizadas devido as caracteristicas sonoras

e a capacidade de trabalho em regimes de alta poténcia e frequéncia;

* a evolucdo destes amplificadores teve inicio através da criacdo dos ampliadores, que eram dis-
positivos com a finalidade especifica de aumentar a poténcia de sinais telegrafados, para que os

mesmos pudessem atravessar os cabos de telegrafia oceanicos;

191
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os circuitos ativos de amplificacdo, comecaram a ser construidos a partir do momento em que

foi patenteada a védlvula triodo a vacuo ou Audion, por Lee de Forest;

a modelagem computacional deste tipo de amplificadores € uma drea de pesquisa ativa com
varios modelos atuais. Nos ultimos anos, a evolu¢do dos modelos fez com que os modelos
digitais tivessem mais aceitacdo entre os musicos. No entanto, os amplificadores valvulados

ainda continuam em atividade e nada indica que os modelos os substituam definitivamente;

o inicio destas simulacdes foi em meados dos anos 90 e as primeiras simula¢des ndo tiveram

muita aceitacao pelos musicos;

a simulacdo pode ser dividida pela parte linear dos amplificadores e pela parte ndo-linear. A
parte linear € responsavel pela resposta em frequéncia dos amplificadores, que é modelada
através de filtros digitais ou através da andlise dos circuitos para se extrair através dos esquemas
a transferéncia tedrica do sistema. A modelagem ndo-linear é responsdvel pela caracteristica
do timbre do amplificador em regimes de alta poténcia que € caracterizada pela distor¢cdo do

amplificador e pode ser modelada de diversas maneiras e impde diversos desafios técnicos.

os métodos de simulacdo da parte linear podem ser realizados a partir dos esquemas eletrd-
nicos (abordagem caixa branca), ou através de técnicas de identificacdo de sistemas, a partir
de medicodes das caracteristicas de transferéncia linear (medi¢des de respostas ao impulso do
sistema). No entanto, existem abordagens hibridas. Quando o esquema eletronico original é
utilizado para gerar respostas em frequéncia, realiza-se o seguinte procedimento em sequéncia
para extrair-se uma determinada resposta em frequéncia: andlise simbdlica do diagrama es-
quemitico, transformada de Laplace para as equacdes diferenciais e conversao da transferéncia
para o plano Z discreto através da transformada bi-linear. Utiliza-se um filtro correspondente
a uma resposta em frequéncia. Normalmente utiliza-se um filtro de resposta ao impulso finita

para melhor eficiéncia.

para a simulacdo da parte nao-linear do amplificador, ou seja dos circuitos valvulados propri-
amente ditos, utiliza-se diversas técnicas, que podem ser citadas em ordem de complexidade:
waveshaper estaticos, waveshaper paramétricos, Equacdes Diferenciais Ordindrias com equa-
coes de valvulas como as equagdes de Koren [99] ou as mais recentes de Cohen [36]. Os
modelos baseados nas equagdes de Koren tem sido utilizados em simulagdes mais complexas
e precisas nos ultimos anos. No entanto, Cohen [36] prop0s novas equacdes que possuem um

potencial para substituir as anteriores para triodos.

As Wave Digital Filters t€ém se demonstrado uma técnica promissora para modelar circuitos

valvulados. No entanto, a indisponibilidade de um padrao de desenvolvimento fez com que
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esta técnica fosse pouco utilizada nos ultimos anos. No entanto, o seu iminente potencial
para modelar circuitos e sistemas fisicos complexos fez com que a mesma fosse utilizada para

modelar o pré-amplificador do Giannini True Reverber.

* O modelo aqui desenvolvido utiliza dois triodos em cascata, sendo que todos os trabalhos ante-
riores, [142], [137], [93], [138], [60] utilizando a metodologia WDF utilizam apenas um triodo.
Os modelos WDF da etapa de poténcia poderiam ser corrigidos através da utilizacdo das equa-
coes de pentodos de Koren, uma vez que na realidade sao poucos os amplificadores de poténcia
que utilizam triodos ou pentodos em ligacdo de triodos (aterrando dois eletrodos), como sendo
o caso dos trabalhos: [142] e [137].

* Um aspecto importante deste trabalho é que os trabalhos anteriores com modelos de triodos
WDF de Karjalainen et al. [93], Pakarinen et al. [138],[142], e Paiva et al. [137], quanto os
modelos através das equacdes no espaco de estados de Yeh et al. [194], validam os seus mo-
delos com simula¢des SPICE. Este trabalho no entanto, compara com o circuito real de fato
do amplificador, com resultados significativamente diferentes entre o modelo WDF do True
Reverber e a simulacio, assim como no trabalho de Macak e Schimmel [117], onde conclui-se

uma diferenca significativa entre o pré-amplificador real e virtual do Marshall JCM 800.

* A modelagem digital da distor¢do do pré amplificador com os parametros do True Reverber
ndo pode ser executada em tempo real. Nao existe um manual sobre a conversdo do cddico
C-Lisp do Block compiler para C e MingW. A técnica de transformag¢do de um modelo tedrico
WDF para um modelo em tempo real era dominio de Matti Karjalainen, que como ja dito, veio

a falecer.

Salienta-se que, devido a alta complexidade dos sistemas ndo-lineares discutidos neste trabalho, a
andlise da qualidade dos emuladores de circuitos amplificadores é extremamente dificil. Finalmente,
€ importante frisar que hd uma lacuna no que tange a comparacdes subjetivas entre dispositivos dis-
torcedores virtuais e reais, como o teste de “Auditory Sharpness” de Marui e Martens [123]. Neste
sentido, a investigacio psicoacustica pode ser ttil na validagdo dos modelos propostos e poderia ser

utilizada como guia para futuros trabalhos nesta area.

6.1 Fechamento e sugestoes para futuros trabalhos

Existem diversos outros amplificadores valvulados brasileiros que podem ser modelados com
a metodologia WDF entre outras ji discutidas neste trabalho, isto inclui os circuitos da Palmer, o

Tremenddo da Giannini, o Giannini Duovox, amplificadores da Phelpa, Palmer, C.S. Sound, Snake
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entre outros, cada um com a sua sonoridade particular. Isto valoriza a tecnologia produzida em nosso

pais e busca replicar timbres de gravagdes de artistas consagrados.

Nao existe modelagem WDF de um amplificador de poténcia de topologia push-pull e este € uma
lacuna deixada por este e diversos outros trabalhos. No entanto, um circuito complexo como tal ndo
poderia ser modelado através do Block Compiler uma vez que este € considerado com sendo bastante
instavel. Tal tarefa deveria ser feita em outro ambiente como o Csound, ou outras ferramentas e

compiladores.

A metodologia proposta aqui neste trabalho, poderia ser utilizada para a geragdo de um pluggin
com interface grafica para utilizacdo em tempo real. Com esta finalidade, o desenvolvimento se
tornaria um software de estidio, utilizando a SDK da Steinberg por exemplo. Isso deveria incluir a
modelagem da parte linear do amplificador. Para modelar a parte linear do amplificador, neste caso,
cada regulagem de potencidmetros deveria ser convertida em uma resposta ao impulso de um filtro

de dois polos, assim como realizado por Yeh et al.[200].

Os modelos digitais de triodos que utilizam as equagdes de Koren utilizam tensdes de +B de 250V,
sendo que o True Reverber trabalha com 435 V de tensdo de placa nos triodos do pré-amplificador.
A diferenca significativa entre os resultados do modelo e do amplificador fisico podem sugerir que
as equacdes de Koren ndo modelam corretamente triodos operados sobre estes regimes de tensdao
(Vee > 400 V). Devido ao fato dos modelos anteriores utilizarem as tensdes em torno de 250 V
sugere que o comportamento do triodo € aproximado de maneira melhor neste regime de trabalho,
contrariando os esquemas originais dos aparelhos e uma abordagem “virtualmente analégica”. Além
disso, mais pesquisas devem ser realizadas com o objetivo de gerar um novo conjunto de equacdes
que descreva satisfatoriamente os fendmenos fisicos das vdlvulas. As equa¢des de Cohen [36] para
triodo sdo relativamente recentes e ainda ndo foram utilizadas em diversos trabalhos, assim sendo,
nido comprovaram ainda a sua exatiddao. As equacdes de Cohen foram desenvolvidas para trabalhar
em torno de 400V, assim sendo uma possivel resolucio para amplificadores que sdo alimentados com

tais tensoes.

A metodologia WDF tem sido pouco utilizada para a modelagem de circuitos analdgicos. A
conversao do circuito digitalizado WDF, para uma representacio no espaco de estados poderia resultar

em melhores resultados, podendo mais facilmente ser utilizada em plugins.

A modelagem de amplificadores valvulados entre outros circuitos analdgicos € uma tarefa cu-
jos resultados académicos, sdo originados por parcerias entre empresas e universidades como: O
CCRMA da Stanford University com a empresa “Universal Audio”, o Dept. of Telecommunicati-
ons da FEEC da Brno University of Technology Brno, da Republica Tcheca sendo, com a empresa
“Audiffex”. Os experimentos tedricos sdo normalmente executados por estudantes de pds-graduagao

treinados para estes tipo de desenvolvimento, e a equipe constituinte de diversos desenvolvedores,
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designers e demais colaboradores. Os cddigos fontes destes produtos nunca estdo disponiveis, pois
sdo propriedades da empresa. Assim sendo, para a pesquisa de tal assunto, os cédigos fonte dos mo-
delos mais avancados ndo estdo disponiveis para estudo. Outro aspecto importante € que os resultados
deste trabalho possuem uma correspondéncia direta com os resultados encontrados por Macak [114],
que desenvolveu softwares simuladores de amplificadores valvulados para a mesma empresa “Audif-
fex”. Em resultados experimentais, através de uma investigacao psicoacustica de testes cegos foram
gerados dados quantitativos a respeito da qualidade das simulacdes comparadas aos dispositivos val-
vulados fisicos. Através das andlises dos dados quantitativos concluiu-se que em 90 % dos dados
experimentais, um ouvinte treinado pode realizar a distin¢cao entre um equipamento real e o virtual
para um som com muita distor¢ao, normalmente conhecido como “Crunch guitar sound”. Nas mes-
mas condi¢des para o som com pouca distor¢do para um amplificador estilo Fender com um som
“Cristalino”, implementado por Macak [112], a taxa de acertos foi de 83 % para os mesmos testes.

Os gréficos das simulagdes ilustram grandes diferencas entre o circuito simulado com o circuito
real, sendo que as simulacdes digitais ainda estdo muito distantes da realidade de como as vélvulas
distorcem o sinal de maneira dnica e particular. Conclui-se entdo que os circuitos valvulados ainda
ficardo muitos anos em atividade para os musicos e produtores.

Finalmente conclui-se que equacdes matematicas em computadores digitais ndo reproduzem o
som de vélvulas de maneira completa para serem utilizadas num contexto artistico criativo, onde
as caracteristicas de transferéncia correspondem a texturas sonoras que serdo utilizadas por musi-
cos como instrumentagdo de criatividade. No entanto, a utilizacdo de simuladores € valida, pois a
utiliza¢do de um amplificador valvulado na realidade implica em algumas dificuldades como preco e

dificuldade de transporte, enquanto um modelo pode ser carregado em um dispositivo mével qualquer.
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Apéndice A

Apéndices

A.1 Restauracao de amplificadores

A empresa Fender Musical instruments € de grande importancia na histéria da musica. Seus ins-
trumentos e amplificadores fazem parte da histéria da musica e equipou grandes musicos como Jimi
Hendrix (guitarra Fender Stratocaster), Steve Ray Vaughan (Guitarra Fender Stratocaster e Amplifica-
dor Fender Vibrolux), Eric Clapton (guitarras Fender Stratocaster a partir dos anos 80 e amplificadores
Fender). Existem diversos musicos reconhecidos mundialmente e muisicos amadores ou profissionais
que utilizaram a amplificadores ou instrumentos desta marca.

No Brasil, por motivos legais relacionados a alta tributacdo alfandegaria, entre outros, amplifica-
dores valvulados importados como os da marca Fender estdo com o prego muito elevado. Devido a
estas caracteristicas a pratica de restauracdo de amplificadores e instrumentos "Vintage"estd se tor-
nando comum, sendo ela feita por profissionais ou 'hobbistas’.

O autor tem como atividade de horas vagas restaurar amplificadores, realizando este servigo ma-
nualmente. Neste apéndice serd tratada restauragdo de um Fender Super Twin Reverb e dois amplifi-

cador brasileiro, um giannini tremenddo e um C. S. Sound.

A.2 Fender Super Twin Reverb

O Fender Super Twin € um exemplo de ousadia no projeto de amplificadores para guitarra. O
amplificador pode atingir a poténcia maxima de 180W, com 6 tetrodos de feixe de elétrons ("‘Beam
Tetrode"’) do tipo 616GC. Na polarizacdo que trabalha, o amplificador utiliza a poténcia maxima
atingivel de uma 616GC, assim sendo o desgaste das vélvulas é prematuro se comparado a outros
amplificadores que trabalham em um regime de poténcia mais baixo. Este amplificador trabalha

com um circuito de distor¢do que pode ser acionado por Footswitch pelo guitarrista. No entanto, a
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distorcao possui um timbre ndo muito agradavel, fazendo com que a mesma nao se tornasse desejdvel
pelo musico. O reverb de mola com circuito de driver e recover valvulado € um belo atrativo.

Este amplificador foi restaurado sendo que o mesmo foi importado para o Brasil e enviado pela
empresa FEDEX. Um dos motivos desta restauracdo € o alto valor de um amplificador desta categoria.
Devido ao alto preco destes amplificadores em territdrio nacional, principalmente dos importados a
restauracdo de um se torna uma préatica bastante comum.

O amplificador Fender Super Twin utiliza um triodo duplo 7025 no seu pré amplificador, um triodo
triplo 6C10 na parte do equalizador de 5 bandas, inversora de fase 12at7, driver de reverberacao 12at7
(triodo duplo ligado em paralelo) e o recover do reverb utiliza 12ax7.

Para a substituicao dos componentes defeituosos, utilizou-se um esquema original do amplificador

para consulta dos valores originais. O esquema estéd presente na Figura A.1.
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Fig. A.1: Esquema do Fender Super Twin Reverb de 1977.
O chassis do amplificador antes do inicio da restauragdo foi fotografado, na Figura A.2.

A.2.1 Recap

A restauracdo envolveu a troca de todos os capacitores eletroliticos, pois estes sdo os que mais

sofrem desgaste com o tempo, podem vazar o liquido eletrolitico e, com o tempo, inevitavelmente
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Fig. A.2: Chassis do Amplificador Fender Super Twin Reverb - antes da restaurac@o.

entram em fuga. Foram utilizados os da marca Sprague Atom para toda a fonte de alimentagdo. Os
capacitores de poliester que apresentaram valores com os percentuais fora dos 10% de tolerancia

foram substituidos.

A.2.2 Substituicao das Valvulas

As vélvulas do amplificador, a maioria j4 acusava baixa emissdo por isso, foram trocadas pre-
ferencialmente por védlvulas NOS. Houve uma dificuldade em se encontrar o triodo triplo 6C10. O

mesmo foi encontrado através de especialistas no ramo de amplificadores nos Estados Unidos.

A.2.3 Tanque de Reverb

A linha twin reverb da fender foi pioneira na utilizacdo de um efeito de reverberacao através de
um transdutor acoplado a uma mola. O efeito simula a reverberacdo acustica. O circuito possui um
driver através de uma 12AT7 com os seus dois triodos ligados em paralelo e um transformador para
baixar a impedancia. Este triodo excita o transdutor na mola (pequena bobina com ntcleo de ferrite)

e assim a mola vibra. Um outro transdutor do outro lado da mola gera o sinal da vibragdo da mola. O
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tanque de reverb de molas foi trocado por um novo da Accutronics.

A.2.4 Gabinete

Uma vez que o gabinete original encontrava-se em estado deplordvel, fotografado na Figura
A.3outro foi encomendado para ser feito por um luthier de instrumentos musicais. Fabio Cesar
Luthier, que € especialista e por instrumentos vintage, replicou o gabinete original em todas as suas
medidas. O revestimento do mesmo foi feito pelo tapeceiro Orlando do Pitangui em courvim preto.

O tecido ortofonico foi substituido pelo original da Fender.

Fig. A.3: Gabinete do amplificador - antes da restauracgdo.

A.2.5 Resultado Final

O resultado final da restauracdo esta registrado na Figura A.4, onde pode-se perceber um alto

padrdo de qualidade de acabamento, sempre visando a originalidade do amplificador.
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Fig. A.4: Fender ap6s o final da restauracio - utilizado em estidio Profissional.

A.3 Giannini Tremendao

O Giannini Tremenddo, cujo nome € uma homenagem ao musico compositor Erasmo Carlos é
basicamente um circuito de um Fender da década de 60 de 87W, segundo especificacdes da época,
com alteracdes que sdo adaptacdes a industria Brasileira. Os transformadores eram fornecidos pela
extinta Wilkason e ndo tinham nucleo grao-orientado o que aumenta a concentracdo do campo mag-
nético no material. Assim sendo estes transformadores eram mais volumosos que os produzidos nos

EUA, porém possuiam alta qualidade, devido ao seu tamanho possuiam baixa saturagc@o por histerese.
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As vdlvulas originais eram fabricadas pela divisdo da Philips MINIWATT e os tetrodos de poténcia
eram todos 616GC produzidos na fabrica da RCA na Grande Belo Horizonte em Contagem-MG.
Os capacitores variavam entre as marcas Siemens, Philips, Log, Lorezetti, Miniwatt e LOG e Tesla,
dependendo de flutuacdes de mercado da época.

O esquema original deste amplificador para a restauracdo deve ser seguido para que 0 mesmo
possa ter as caracteristicas originais de sonoridade e performance. A Figura A.5 é o esquema original

do amplificador que era fornecido para os técnicos de manutencao dos anos 1960 e 1970.
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Fig. A.5: Esquema do Amplificador Tremendao T - II de 1969

Com o desaparecimento das valvulas nas décadas de 80 e 90 das prateleiras das lojas de eletronica
estes amplificadores cairam no esquecimento e seu preco despencou no mercado de usados. Qualquer
tremendao poderia ser comprado pela pequena quantia média de R$ 100,00.

Com o ressurgimento da védlvula para a amplificacdo e a tendéncia de musicos exigente procu-
rarem os amplificadores "Vintage", estes amplificadores se tornaram objeto de desejo dos musicos
atualmente que procuram qualidade sonora. A recuperagdo e restauracao de um Giannini Tremendao,
ou similar é uma tarefa altamente remunerada e que deve ser procedida de acordo com as caracteris-

ticas da época, preservando a originalidade do amplificador. Um amplificador tremendao restaurado
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em bom estado de conservagdo tem o pre¢co médio de R$2000,00, sendo uma boa alternativa para um
musico que queira ter um bom amplificador de poténcia razodvel a um preco mais acessivel.

O amplificador em questao ndo estava em bom estado de conservacio, possuindo muitas adapta-
coes mal feitas e reparos mal executados. Isso demonstra os anos de esquecimento que estes amplifi-

cadores tiveram.

A.3.1 Recap

Os capacitores originais de poliéster da Siemens estavam todos muito ressecados, apesar da
grande maioria estarem com os valores de capacitancia dentro da tolerancia correta quando testa-
dos com um capacimetro digital. Os capacitores eletroliticos foram todos descartados pois os mes-
mos podem vazar a solucgdo eletrolitica. Assim sendo, € pratica comum de restauracdo trocar todos
os capacitores eletroliticos de amplificadores antigos. A fonte original teve uma modificacdo: no
tremenddo existem pares de capacitores eletroliticos montados em série com resistores divisores de
tensdo de 100K°€2 em paralelos aos mesmos. A ideia para tal opcdo € que, para suportarem a tensao
maxima da fonte, 480V fornecidos a placa dos tetrodos de poténcia, necessita-se de capacitores ca-
pazes de suportar estas tensoes, assim sendo dois capacitores de 50 pF com 350 V de isolagdo podem
suportar os 480V de tensdo tendo uma capacitancia em série de 22uF. A ideia se deve aos altos precos
de capacitores de alta tensdo de isolamento na época. Estes pares foram substituidos por capacitores
americanos Sprague Atom com valor de 22uF e 500V de isolamento. Este layout de fonte € igual ao

Tremendao III.

A.3.2 Banho Anticorrosivo

Um banho quimico anticorrosivo foi dado no chassis do amplificador para a eliminacio da crosta
de ferrugem que estava na superficie. O transformador de alimentacdo estava em boas condi¢des
apenas uma limpeza foi feita.

O transformador que estava posicionado na posi¢do do transformador de saida (transformador de

audio) se quer era um transformador para tal funcio, tratava-se apenas de um transformador de tensdo
de rede de 110V/220.

A.3.3 Substituicao das valvulas

As vélvulas de pré-amplificacdo do reverb e do trémolo receberam as Philips Miniwatt NOS (New

Old Stock) por possuirem niveis de ganho de uma 12AX7 legitima. Existem vdrios fabricantes em
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que o ganho da vdlvula ndo segue a especificacdo de uma 12AX7. Todas as 616GC da etapa de saida

foram trocadas por valvulas novas, da marca JJ Tesla fabricadas na reptblica da Esloviquia.

A.3.4 Substituicio do Transformador de Saida

Um transformador de saida de nicleo grio orientado importado nos EUA fabricado para amplifi-

cadores Fender e consequentemente menor tamanho foi instalado na etapa de poténcia.

A.3.5 Gabinete

Uma vez que o gabinete original se perdeu com o tempo, outro teve que ser confeccionado. O
mesmo luthier de instrumentos musicais, Fabio Cesar Luthier, fabricou o gabinete apenas a partir
do chassis do amplificador. O revestimento do mesmo foi feito pelo mesmo tapeceiro Orlando do
Pitangui em courvim preto. o tecido ortofonico foi substituido por um da cor preta para a frente do

amplificador.

Fig. A.6: Passos da restauracdo do Tremendao T-II

A Figura A.6 ilustra os passos da restauragao:
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1. Fonte recuperada;
2. Recap de todos os capacitores de poliéster;

3. Valvulas substituidas e o chassis sendo posicionado dentro do gabinete.

A Figura A.7 ilustra o processo finalizado, com o amplificador na fase de teste. O amplificador
¢ submetido a 8 horas de funcionamento ininterruptas. Um sinal senoidal de excitacdo € inserido na
entrada do amplificador, sendo que o mesmo trabalha proximo a poténcia méxima nominal com uma

carga fantasma na saida (resistor de fio de 42 de 100W).

Fig. A.7: Amplificador Finalizado - Tremendao T-II



