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RESUMO

CARRER, Marcos Vinicius. Simulacdo e construcdo de um pré-amplificador
valvulado e um transistorizado . 2016. 41 f Trabalho de Conclusdo de Curso
(Tecndlogo em Manutencdo Industrial) — Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Medianeira, 2016.

Desde seu surgimento, amplificadores valvulados sempre encantaram seus usuarios
através de seu fantastico timbre caracteristico, mas ao passar dos anos, ocorreu a
implantacdo do transistor, dispositivo mais acessivel que invadiu as linhas de
producéo de equipamentos amplificadores. O ponto negativo dos amplificadores
valvulados encontra-se em seu elevado valor comercial, 0 que os torna inacessivel
ao grande publico. Inicialmente foi necessario identificar dois circuitos similares onde
apenas o seu elemento amplificador (valvula ou transistor) fosse diferente. Foram
realizadas simulac6es do pré-amplificador valvulado e do transistorizado, a fim de se
conhecer todas as etapas de funcionamento do circuito e suas caracteristicas. Na
sequéncia foi desenvolvido o layout somente do circuito transistorizado para a
confeccdo da placa, pois o circuito valvulado foi ligado ponto a ponto. Apds a
construcdo dos prototipos de ambos pré-amplificadores foram realizados testes no
laboratério. Ndo foram encontradas grandes dificuldades durante a realizacdo do
trabalho, os protoétipos construidos apresentaram as caracteristicas esperadas de
acordo com os resultados das simulagdes.

Palavras-chave: Circuito pré-amplificador. Valvula. Transistor.



ABSTRACT

CARRER, Marcos Vinicius. Simulation and construction of preamplifiers by
using a vacuum tube and a transistor . 2016. 41 f. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Tecnologo em Manutencao Industrial) — Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Medianeira, 2016.

Since its inception, tube amplifiers always delighted their users through its fantastic
characteristic tone, but some years late, occurred the introduction of the transistor, a
more accessible device that invaded the production lines of amplifiers factories
around the world. The negative point of the tube amplifiers lies in their high
commercial value, which becomes inaccessible to the general public. Initially it was
necessary to identify two similar circuits where their amplifier element (tube or
transistor) were different. Simulations of the tube's and transistor's pre-amplifiers
were performed in order to know all the stages of circuit operation and their
characteristics. After that, the transistor circuit layout was developed, the tube circuit
was assembled point to point. After the prototypes construction of both preamplifiers,
tests were performed in the laboratory. No major problems were encountered during
the work performed, the prototypes showed the expected characteristics according to
the simulations results.

Keywords: Preamplifiers circuits. Vacuum tube. Transistor.
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1 INTRODUGCAO

Foi na década de 1950 quando o mundo da musica teve a sua mais
impactante revolucdo tecnoldgica, a eletrificacdo de guitarras e contrabaixos, e, com
ela, surgiram os meios de amplificacéo do sinal sonoro.

A ideia que deu origem a tal inovagao tinha como intencao inicial, apenas
amplificar o som dos instrumentos acusticos de corda, mantendo o seu timbre
original. Mas, amplificando o som de um instrumento elétrico utilizando
amplificadores valvulados, os Unicos disponiveis no momento, obteve-se uma
variedade tdo grande de timbres e possibilidades que tal acontecimento foi
equivalente & invencao de novos instrumentos musicais.

O timbre de uma guitarra ou contrabaixo elétrico, combinado a um
amplificador valvulado, obtido naquela época, tornou-se um padrao de qualidade e
um referencial absoluto, tanto que, mesmo com o advento do transistor e todas as
novas tecnologias surgidas durante as décadas posteriores, o timbre que modernos
amplificadores transistorizados, softwares de Ultima geracdo, e novissimos pedais de
efeito tentam emular, € o som quente, cristalino e encorpado que s6 os velhos

amplificadores valvulados sé&o capazes de oferecer.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com qualidade superior aos amplificadores transistorizados, o0s
amplificadores valvulados ainda ocupam o lugar de equipamento dos sonhos de
muitos masicos, profissionais e amadores, do mundo inteiro.

Devido ao elevado custo de producdo que amplificadores valvulados
envolvem sua popularizacdo néo foi possivel, principalmente apos a introducdo do
transistor, fato que possibilitou & industria de equipamentos musicais ampliar sua
producéo e baratear consideravelmente seus produtos.

Embora tal fato tenha contribuido para a democratizacdo do acesso &
equipamentos de amplificagéo, o uso dos cobicados amplificadores valvulados ficou
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restrito a artistas renomados e pessoas com poder aquisitivo compativel com o
preco destes equipamentos.

Para proporcionar ao publico que ndo dispbde de recursos financeiros, aos
gue tém a musica como uma atividade recreativa e ndo procuram por equipamentos
de valor excessivo, mas procuram por um equipamento de qualidade, este projeto
busca oferecer a estas pessoas um pré-amplificador valvulado, na forma de um
pedal de efeito, que pode ser utilizado em conjunto com qualquer amplificador
transistorizado. Obviamente que, empregando apenas um pré-amplificador
valvulado, o usuario ndo ira obter um timbre caracteristico de um amplificador
totalmente valvulado, mas conseguira a um preco acessivel, aproximar o seu som ao

timbre classico das valvulas.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € realizar a simulacdo e a construcdo de dois
pré-amplificadores para serem utilizados com instrumentos musicais, um com a
utilizacdo da valvula como elemento amplificador e outro com o transistor.

Para ser atingido o objetivo geral do trabalho, foram tracados os seguintes
objetivos especificos:

e Compreender o funcionamento de circuitos com transistores e valvulas;

* ldentificar dois circuitos (um para valvula e um para transistor) que sejam
semelhantes;

* Realizar a simulagao dos dois circuitos;

» Construir os dois protétipos dos pré-amplificadores;

* Realizar testes e apresentar as formas de onda obtidas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nos capitulos seguintes sera feita uma revisdo sobre valvulas, transistores e

serdo apresentados alguns equipamentos musicais que utilizam valvulas.

2.1 AVALVULA

A invencdo da valvula termibnica aconteceu no final do século 19, segundo
Storch (1976) “Thomas A. Edison descobriu, casualmente, em 1883, o fendmeno da
emissao incandescente, que levou ao desenvolvimento da valvula eletrdnica”. Na
emissdo de incandescéncia os movimentos de oscilagdo dos elétrons ligados
debilmente ao nucleo atdmico vao aumentando de amplitude, quando recebem calor
do exterior, até que se separam da Orbita.

Os elétrons que conseguem se separar permanecem ao redor do metal
incandescente como uma nuvem de elétrons, comparavel ao vapor sobre uma
superficie de agua fervendo. Ao cessar o aquecimento de metal, todos os elétrons
livres séo ligados novamente aos atomos. Como séo particulas com carga negativa,
os elétrons podem ser influenciados por campos elétricos (STORCH, 1976).

As vélvulas mais populares sdao o diodo e o triodo, ambos estdo

representadas na Figura 1.

Current
e

BeT:m_n_s atracted
by postive patertial
on anode

Vacuu plate

grid

elecrons ‘
gies off dectrors .
cathode filament

(@) (b)

Figura 1 - Principio de funcionamento da valvula  diodo (a), e simbolo do triodo (b)
Fonte: Integrando conhecimento (2016).
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A vélvula diodo € comumente utilizada para retificacdo de correntes
alternadas, para fins de amplificacéo, € empregado o uso das vélvulas triodo.

De acordo com Goldberger (1944) “Os triodos possuem, além do catodo e
placa, mais um eletrodo, colocado justamente entre esses dois, e que é chamado de
grade de controle”. E chamado assim por ser ele quem controla a passagem de
elétrons, isto é, a intensidade da corrente entre o catodo e a placa. A grade é uma
espiral de arame, montada em volta do catodo, gracas a sua posicao todos os
elétrons emitidos pelo catodo e atraidos pela placa terdo de passar através das
aberturas existentes entre as suas espiras.

A Figura 2 mostra os elementos internos que compdem as valvulas diodo e

triodo, sendo eles o filamento, anodo, catodo e grade (no caso do triodo).

DIODE TRIODE

@electron :
7 ;

e / heater A
(filament)
anode
5 cathode yat
control §
grid S
o

Figura 2 — Elementos que compdem as valvulas  diodo e triodo
Fonte: Integrando conhecimento (2016).

Com a aplicacdo de um potencial negativo na grade, este naturalmente
repelir4 parte dos elétrons, pois sdo também negativos. Quanto mais negativa for a
grade com relacdo ao catodo, maior numero de elétrons serd repelido. Com
adequada polarizacdo, pode-se até impedir completamente a passagem dos
elétrons entre o catodo e a placa. Pelo fato da grade encontrar-se mais proxima do
catodo do que a placa, sua influéncia sera muito maior sobre a passagem dos
elétrons e, com pequenas alteracdbes na sua polarizacdo, produzir4d grandes
variagbes na intensidade da corrente, dentro da valvula. Esta caracteristica das

valvulas triodos permite o seu emprego como amplificadores.
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2.1.1 Valvula nos Dias Atuais

Embora o transistor tenha ocupado o lugar das valvulas em muitas
aplicacOes, ainda existem casos onde as valvulas sdo imprescindiveis para o
funcionamento de alguns sistemas ou equipamentos. Como exemplo pode-se citar
os fornos micro-ondas que possuem em seu interior o magnetron, um tipo de valvula
utilizado para transformar energia elétrica em ondas eletromagnéticas.

De acordo com Carvalho (2005) dentro do magnetron existe um tubo
chamado catodo responsavel por emitir elétrons acelerados, o catodo tem uma
ligagdo com dois filamentos que também se ligam externamente com dois terminais
do magnetron. Os elétrons acelerados sdo desviados por causa do campo
magnético de dois imds permanentes e alcangam o anodo que é uma placa
contendo diversas cavidades. Cada cavidade do anodo corresponde a uma bobina e
um capacitor numa frequéncia de 2.450 MHz.

Ainda segundo Carvalho (2005), em cada cavidade aparece um campo
elétrico devido ao acumulo de elétrons, igual a presenca de um capacitor. Os
elétrons circulando em torno das cavidades sdo equivalentes a um indutor. Esse
dispositivo € um circuito LC que pode ser ajustado para ser um circuito ressonante
com frequéncia definida. Logo o magnetron € anédlogo a um circuito LC. Na Figura 3

esta representada a estrutura de um magnetron.

MICROONDAS

SAIDA DE - ﬂ
RF b
FEIXE DE

MAGNETO —_ CATODO ELETRONS

CAVIDADES
RESSONANTES

CERAMICA CAMPO
ISOLADORA MAGNETICO

Figura 3 — Véalvula magnetron utilizad a no aparelho de microondas
Fonte: Mazzucca (2016).
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Outra aplicacdo atual das valvulas estd no campo das telecomunicacoes,
servindo como amplificadoras de frequéncia em radioamadores, estacdes de radio e
televisdo, as vélvulas também sao utilizadas em equipamentos bélicos, pelo fato de
sua imunidade a um EMP (Eletro-Magnetic Pulse).

2.2 O TRANSISTOR

O transistor foi responsavel por um grande salto tecnolégico na industria
eletrbnica, desenvolvido no ano de 1947 pelos cientistas William Schokley, Walter H.
Brattain e John Bardeen. A Figura 4 mostra o primeiro transistor.

*;,

Figura 4 — Morgan Sparks segurando um protétipo do primeiro tr ansistor
Fonte: SACCO (2014)

Segundo Boylestad (2013):

As vantagens desse dispositivo de estado sélido e trés terminais em relacéo
a véalvula eram Obvias: menor e mais leve, ndo necessitava de aquecimento
nem apresentava perda por aguecimento; tinha uma estrutura mais robusta
e era mais eficiente porque absorvia menos poténcia; estava pronto para
uso sem necessidade de um periodo de aquecimento; e funcionava com
tensdes de operacao mais baixas.

De acordo com Anzenhofer (1980):

“O transistor € um elemento amplificador para fins eletrbnicos, onde um
cristal de germénio é o elemento béasico. O deslocamento dos portadores de
carga nao é feito no vacuo, como no caso das valvulas eletrbnicas, mas sim
num semicondutor. Os transistores ndo podem, por isto, ser comandados
sem poténcia.”.
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2.2.1 Transistor Bipolar de Juncédo

A respeito da estrutura do Transistor Bipolar de Junc¢éo (TBJ), Anzenhofer
(1980) afirma que o TBJ se compde de 3 camadas semicondutoras, que podem ser
pnp ou npn. O funcionamento é igual em ambos 0s casos, sendo invertida apenas a
polaridade da fonte de alimentagdo. A parte central € chamada de base (B), e as
extremidades de emissor (E) e coletor (C), como observado na Figura 5.

o (

n Y7
el v ,
| "' 1, l v

E

(@) (b)

A "'_(.

Figura 5 — Simbolo do TBJ (a) e camadas n e p do transistor (b)
Fonte: Boylestad (2013).

2.2.2 Transistor de Efeito de Campo de Juncéo

De acordo com Boylestad (2013), no Transistor de Efeito de Campo de
Juncéo (JFET) a tensao aplicada entre a porta (G) e a fonte (S) controla a abertura
ou fechamento do canal n, observado na Figura 6(b), e desta forma é possivel

realizar o controle da corrente que circula entre o dreno e a fonte.

Nrmeoes
W

Contatos l Canalm

o - ———

. VB // & |
= Vo 2 IV R;‘_'_(G_)__ ) P % Pl

Regisn / \

Sodeplogio —| mQ\i\

(@) (b)

Figura 6 — Simbolo e ligagdo do JFET (a), e camadas n e p do transistor (b)
Fonte: Boylestad (2013).
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2.3 EQUIPAMENTOS DE AUDIO

Atualmente o ramo dos equipamentos de audio vive uma onda de nostalgia
a respeito de aparelhos valvulados. Certa onda se da por alguns motivos,
esteticamente falando, estes aparelhos oferecem um forte apelo visual, sendo itens

gue possuem em sua maioria um design “retr6”, tornando-se belos artigos

decorativos, conforme mostra o exemplo da Figura 7.

Figura 7 - Amplificador valvulado de audio
Fonte: AUDIO NOTE KITS (2016).

Os audidfilos e musicos cultuam estes aparelhos valvulados devido a sua
gualidade superior aos equipamentos transistorizados. De acordo com Dencker
(2016) “os transistores saturam-se com extrema facilidade e é exatamente por isso
que é dificil projetar um amplificador solid state com som limpo, sem distor¢des”.

Devido a diferenca entre as caracteristicas de seus componentes ativos €
que amplificadores valvulados soam melhores do que seus descendentes
transistorizados. Ainda segundo Dencker:

“Os transistores, assim como as valvulas, geram frequéncias inexistentes no
som original (som da guitarra), além de achatar demasiadamente os picos
da forma de onda. Essas frequéncias sempre sdo harmonicos de cada
frequéncia original e é ai que reside a principal diferenca sonora. Os
transistores geram harmonicos de todas as ordens e as valvulas geram,
apenas, os harmonicos pares. O resultado é uma distor¢céo clara e firme nos
amplificadores valvulados e uma distorcdo "suja" com graves e médios-
graves "ocos" nos solid state. Num acorde distorcido nos valvulados notam-
se todas as notas; € possivel dedilhar deliciosamente e emendar um solo
arrasador seguido de uma palhetada delirante nos borddes.”.

Na Figura 8 pode ser observado um exemplo de amplificador valvulado para

guitarra comercializado atualmente.
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Figura 8 - Vistas frontal e traseira de um amplificador valvul ado para guitarra
Fonte: BOOGIESTAN (2016).

2.4 O MODELO ESCOLHIDO PARA O TCC

Na década de 1950 a empresa americana Fender desenvolveu o
amplificador Fender Twin Reverb. O timbre do canal limpo (sem distor¢cdo) deste
modelo é uma referéncia de qualidade e tornou-se um padrédo que foi muito copiado
por diversos fabricantes ao longo dos anos.

Devido ao sucesso obtido com o Twin Reverb a Fender produziu reedi¢cdes
deste modelo fabricadas até os dias de hoje, sendo que o modelo reedi¢cdo de 1965
fabricado atualmente custa em torno de U$ 1500 dolares, enquanto que o exemplar
mostrado na Figura 9, fabricado na década de 1960, foi encontrado a venda no Ebay
por cerca de U$ 2500 dolares.

Figura 9 — foto/imagem do Fender
Fonte: EBAY (2016).

Outra empresa americana bastante conhecida por introduzir no mercado
muitas inovagdes tecnoldgicas na area de instrumentos musicais e amplificacdo

oferecendo produtos de qualidade superior € a empresa Alembic.
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Esta empresa tem o foco de sua producgéo ligeiramente voltado para o
contrabaixo elétrico, e, aproveitando a fama de “padrédo de qualidade em som limpo”
conquistada pelos amplificadores Fender, a Alembic desenvolveu o Alembic F-2B,
um pré-amplificador externo que utiliza como base o circuito da se¢do pré-
amplificadora do Fender Twin Reverb. Nele foi feito o agrupamento de dois pré-
amplificadores em uma unidade e realizadas melhorias no circuito. Um exemplar
deste pré-amplificador foi encontrado no Ebay pelo preco de U$ 900.00 dolares.

Na Figura 10 pode ser observado o Alembic F-2B, que consiste apenas no
pré-amplificador, sem a parte de amplificacdo de poténcia.

Figura 10 — Pré-amplificador modelo Alembic F -2B
Fonte: ALEMBIC (2011).

No Brasil, com a proibicdo da importagcdo de bens imposta pela ditadura
militar, os fabricantes nacionais passaram a desenvolver seus préprios
amplificadores a partir da segunda metade da década de 1960, empresas como
Palmer e Giannini tornaram-se as lideres no segmento dentro do mercado brasileiro.

O modelo mais difundido nesta época foi o Giannini Tremend&o, cujo circuito
era similar ao dos Fender Twin Reverb americanos, principalmente na secao de pré-
amplificacdo. O Tremendao conquistou muitos fas ao longo dos anos.

O exemplar deste amplificador, mostrado na Figura 11, foi encontrado a
venda no website da OLX pelo preco de R$ 2.800,00.

Figura 11 - Amplificador Cabecote Valvulado Giannini Tremendéo T-3
Fonte: OLX (2016).
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Por ser bastante conhecido e utilizado, este modelo de pré-amplificador foi
escolhido para ser construido neste trabalho. Os circuitos escolhidos séo
comumente encontrados em féruns online onde os participantes constroem seus
préprios equipamentos. Esta atividade é conhecida como DIY, do inglés Do It
Yourself (Faca Vocé Mesmo).

Na Figura 12 pode ser observado o layout do circuito do pré-amplificador

valvulado. Estre circuito € o mesmo utilizado pela Fender, Alembic e Giannini.

V1 = 128X7

|
nput 7

N { BBK} GW
v \/

Figura 12 — Layout do circuito valvulado escolhido
Fonte: GEOFEX (2016).

Na Figura 13 pode ser observado o circuito que utiliza o transistor como

amplificador. Este circuito foi escolhido por ser muito semelhante ao valvulado.

Figura 13 — Layout do circuito transistorizado escolhido
Fonte: DIYSTOMPBOXES (2013).
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3 SIMULACAO DOS CIRCUITOS

Os circuitos dos pré-amplificadores com Transistor e com Valvula foram
construidos e simulados no software Multisim. Na sequéncia serdo apresentados os

circuitos e os testes realizados.

3.1 SIMULACAO COM O TRANSISTOR

Na Figura 14 pode ser observado o circuito simulado para o pré-amplificador
transistorizado. Onde o ponto “A” indica onde esta localizada a entrada do sinal e o
ponto “E” indica a saida do circuito.

Entre os pontos A e B é realizada a primeira amplificagdo do sinal de entrada
pelo JFET. Entre os pontos B e C esté localizado o filtro de primeira ordem com os
potencibmetros para o ajuste dos graves, médios e agudos. Entre os pontos C e D
esta o transistor para a etapa final de amplificacdo, onde o potenciémetro Volume é
responsavel pelo controle do volume. A saida do pré-amplificador esta indicada pelo
ponto E, logo apds o capacitor utilizado para eliminar a componentes CC presente
no sinal amplificado no ponto D.
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Figura 14 — Circuito simulado com trans istor
Fonte: Autoria prépria.
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Os potenciometros de 100 kQ foram ajustados de forma que a saida dos
transistores tenha um offset aproximado de 4,5 V, pois foi utilizada uma fonte de
alimentacdo de 9 V.

Na Figura 15(a) pode ser observada a imagem do osciloscopio conectado
nos pontos A e B da Figura 14, onde a menor forma de onda (em azul) representa o
sinal de entrada com escala 500 mV/div e a forma de onda superior (em vermelho)
representa o sinal amplificado no ponto B. com escala 2 V/div.

Na Figura 15(b) o sinal menor (em azul) é o sinal de entrada no ponto A
(escala 500 mV/div), e a forma de onda maior (em vermelho) no ponto C, amplificado
e sem a componente continua depois de passar pelos capacitores do filtro, com
utilizacéo da escala de 2 V/div.

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV

YT WV\}“V”U“\/W/”\/”W VVVVVVVVVVY

(@) (b)

Figura 15 — Formas de onda para o circuito com JFET nos pontos AeB(a),eAeC(b)
Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 16 pode ser observado o osciloscopio do software Multisim
apresentando o sinal de entrada e o sinal de saida do pré-amplificador, com as
mesmas escalas das figuras anteriores, 500 mV/div e 2 V/div respectivamente.

Oscilloscope-XSC1 X|

Figura 16 — Formas de onda de entrada e saida do pré -amplificador transistorizado
Fonte: Autoria prépria.
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3.2 SIMULACAO COM VALVULA

Na Figura 17 pode ser observada a montagem do circuito simulado para o
pré-amplificador valvulado, onde a entrada do sinal é indicada pelo ponto “A” e a
saida do sinal € no ponto “E”.

Entre os pontos A e B a valvula realiza a primeira amplificacdo do sinal de
entrada. Entre os pontos B e C est4 localizado o filtro de primeira ordem com 0s
potencibmetros para o ajuste dos graves, médios e agudos. Entre os pontos C e D
esta o transistor para a etapa final de amplificacdo, onde o potenciémetro Volume é
responsavel pelo controle do volume. A saida do pré-amplificador esta indicada pelo
ponto E, logo apds o capacitor utilizado para eliminar a componentes CC presente
no sinal amplificado no ponto D.
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A, i R
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MQ

Grave
100nF
9 250kQ
Key=Z
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Figura 17 — Circuit o simulado com a valvula
Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 18(a) pode ser observada a imagem do osciloscopio conectado
nos pontos A e B da Figura 17, onde a forma de onda em azul representa o sinal de
entrada com escala 500 mV/div e a forma de onda superior (em vermelho)
representa o sinal amplificado no ponto B, com escala de 50 V/div.

Na Figura 18(b) o sinal de entrada no ponto A (escala 500 mV/div), e a forma
de onda maior (em vermelho) no ponto C, amplificado e sem a componente continua

depois de passar pelos capacitores do filtro, com utilizacéo da escala de 2 V/div.
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Figura 18 — Formas de onda para o circuito com valvulanospont osAeB(a),eAeC (b)
Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 19 pode ser observado o osciloscopio do software Multisim
apresentando o sinal de entrada e o sinal de saida do pré-amplificador, com as
escalas de 500 mV/div para o sinal de entrada e 10 V/div para o sinal de saida.

x
L

J | \

Figura 19 — Formas de onda de ent rada e saida do pré -amplificador valvulado
Fonte: Autoria prépria.

3.3 FILTRO

O filtro utilizado para regular as faixas de frequéncias graves, médias e
agudas foi 0 mesmo para os dois circuitos. Os valores adotados para a resisténcia,
potenciOmetros e capacitores ndo foram modificados para que fossem mantidas as
caracteristicas do pré-amplificador original.

Na Figura 20 pode ser observado somente o circuito utilizado para o filtro de
frequéncias, entre os pontos B e C observado nas Figuras 14 e 17. Do lado direto da
imagem pode ser observado o instrumento chamado “Bode Plotter”.
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Figura 20 — Circuito do filtro
Fonte: Autoria prépria.

7

O gréfico de bode é utilizado para apresentar o comportamento de um
sistema de acordo com a variacdo da frequéncia. Como o0s circuitos analisados
neste trabalho serdo utilizados para aplicacdes com audio, a faixa de frequéncia
considerada para a andlise foi de 20 Hz a 20 kHz, que é a faixa audivel para o
ouvido humano.

Na Figura 21(a) pode ser observado o diagrama de bode do filtro com os
potencidmetros ajustados para se obter um filtro passa-baixas, e na Figura 21(b) o

comportamento como um filtro passa-altas.
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Figura 21 — Resposta do filtro (a) passa -baixas e (b) passa-altas
Fonte: Autoria prépria.
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4 CONSTRUCAO

Apbés serem realizadas as simulagbes e identificadas as principais
caracteristicas dos circuitos, foi feito o projeto da placa de circuito impresso para o

pré-amplificador transistorizado.

4.1 LAYOUT DO CIRCUITO COM TRANSISTOR

Na Figura 22(a) pode ser observado o layout da placa, criado no software
Ultiboard, para o pré-amplificador transistorizado. As Figuras 22 (b) e (c) apresentam

as vistas 3D da parte superior e inferior da placa.

NEEEIEET AN -
oz Zllm @ M- —-| | £ &

Figura 22 — Layout da placa (a), imagem 3D com vista superior (a), e v  ista inferior (b)
Fonte: Autoria prépria.
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4.1.1 Lista de Componentes para o Prée-Amplificador Transistorizado

A Tabela 1 contém a lista de todos os componentes utilizados para a

construgao e seu respectivo custo.

Tabela 1 — Componentes para o pré-amp transistorizad 0

Item Descricao Quantidade Preco
Borne 2 vias 3 R$ 3,00
Capacitor 47 uF 2 R$ 2,40
Capacitor 270 pF 1 R$ 0,50
Capacitor 100 nF 1 R$ 2,00
Capacitor 47 nF 1 R$ 0,40
Capacitor 220 nF 1 R$ 3,00
LED 1 R$ 0,70
Potenciémetro 1 MQ 1 R$ 2,00
Potenciémetro 250 kQ 2 R$ 4,00
Potenciémetro 20 kQ 1 R$ 2,00
Resistor 68 kQ 1 R$ 0,20
Resistor 1 MQ 2 R$ 0,70
Resistor 1,5kQ 2 R$ 0,60
Resistor 100 kQ 1 R$ 0,90
Transistor J201 2 R$ 18,00
Trimpot 100 kQ 2 R$ 5,00
Total R$ 45,40

Fonte: Autoria prépria.

4.2 CONSTRUCAO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

O processo de manufatura da placa de circuito impresso foi iniciado com a
elaboracdo do esquematico no software Ultiboard, de acordo com a Figura 22.

Com o layout da placa de circuito pronta, o primeiro passo para sua
manufatura é a elaboracdo do fotolito. Foi utilizado papel vegetal com gramatura de
90 gramas, impresso a laser e colado em folha dupla a fim de aumentar o contraste
entre as partes claras e escuras.

O fotolito deve ser impresso de maneira negativa, ou seja, as partes que
contém cobre devem ser transparentes, enquanto que as partes isolantes devem
sem impressas em preto. O processo continua com a limpeza de uma placa de fibra

de vidro nova, de face Unica, a fim de retirar 6leos ou sujeiras de sua superficie
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cobreada. Aplica-se entdo o filme fotossensivel (dryfiilm ou photoresist film),

mostrado na Figura 23 na superficie cobreada.

Figura 23 — Filme fotossensivel utilizado para manufatura da pl  aca de circuito
Fonte: Autoria propria.

ApOs a aplicacdo do filme fotossensivel, deve-se fixar o fotolito sobre a placa
e incidir luz ultravioleta a fim de que os locais onde a luz incidir sejam endurecidos.

Como pode ser observado na Figura 24, foi utilizado um pedaco de vidro a
fim de garantir que o fotolito fique rente a placa e a pelicula fotossensivel. Como
fonte de luz ultravioleta foi utilizada uma luz negra de 40 W de poténcia. O tempo de

exposicao a luz negra foi de 4 minutos.

(b)

Figura 24 — Placa de circuito com filme fotossensivel (a), e placa exposta a luz negra (b)
Fonte: Autoria propria.
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4.2.1 Processo de Corrosao

A regido do filme fotossensivel onde ndo houve incidéncia de luz (a parte
onde ndo havera trilhas) é facilmente removida com uma solugdo basica feita
através de barrilha leve. A placa entdo é imersa em uma solugdo acida de cloreto
férrico para a corrosdo do cobre exposto. Apds a corrosdo a placa € imersa em
alcool isopropilico para se retirar todo o residuo do filme fotossensivel que estava
sobre o cobre das trilhas. Na Figura 25 podem ser observadas as quatro vasilhas
com todas as solucdes necessarias para a revelacéo da placa.

Figura 25 — Vasilha com (a) agua, (b) solucado basic a, (c) cloreto férrico e (d) alcool isopropilico
Fonte: Autoria propria.

A Figura 26 mostra, respectivamente, o desenho da placa, o fotolito gerado e
a aparéncia da placa apés a passagem pelo cloreto férrico.

S i

Figura 26 — Desenho da placa , fotolito e placa apos a passagem pelo cloreto férri  co
Fonte: Autoria propria.
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Apés a retirada dos residuos do filme foto sensivel, € aplicada uma solucéo
prateadora sobre o cobre das trilhas com o objetivo de impedir a oxidagéo e
aumentar a durabilidade da placa.

Por fim, a placa foi entdo cortada, perfurada e todos os componentes foram
soldados. O resultado final pode ser observado na Figura 27.

B

Figura 27 — Pré-amplificador transistorizado pronto
Fonte: Autoria propria.

4.3 LAYOUT DO CIRCUITO COM VALVULA

Apbés a pesquisa em féruns de grupos que constroem seus proprios
equipamentos valvulados, foi observada a sugestdo da construgdo do circuito
valvulado “ponto a ponto”, isto é, sem a confeccdo de uma placa com trilhas. Desta
forma, a construgcdo do circuito ponto a ponto foi baseada no projeto que pode ser
observado na Figura 28.

Fonte: FRONTIERNET (2016).
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4.3.1 Montagem do Circuito Ponto a Ponto

Para a montagem do circuito ponto a ponto foi utilizada uma placa perfurada,
onde os terminais dos componentes foram inseridos de acordo com uma disposi¢céo
adequada para que fosse possivel fazer as ligacbes, e na sequéncia ocorreu o
processo de soldagem. Na Figura 29 pode-se observar a ligacdo dos componentes
com uma vista da parte superior e da parte inferior da placa.

Figura 29 — Paca do p ré-amplificador valvulado construido
Fonte: Autoria propria.

Os potencidmetros (para ajustes do grave, médio, agudo e volume) e o
soquete para o encaixe da valvula foram conectados a placa com a utilizacdo de

condutores, uma vez que serdo encaixados em outros suportes.

4.3.2 Lista de Componentes para o Pré-Amplificador Valvulado

Os componentes utilizados para a construgcédo do circuito valvulado sao os
mesmos do circuito transistorizado. A Unica alteracdo, como mostra a Tabela 2, € a
compra do soquete e da vélvula (modelo 12AX7), que por ser um duplo triodo,
substitui os dois transistores J201.

Tabela 2 — Componentes para o pré-amp valvulado

Item Descrigéo Quantidade Preco
Soquete 9 pinos 1 R$ 3,95
Valvula Duplo Triodo 12AX7 1 R$ 96,75

Fonte: Autoria propria.
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4.4 GABINETE PARA O PRE-AMPLIFICADOR VALVULADO

Para o circuito valvulado foi construido um gabinete metélico com duas
chapas de ferro galvanizado de 1,0 mm de espessura, e como base do gabinete, foi
utilizada uma tdbua de madeira de lei de 19,0 mm de espessura.

Com a utilizacdo dos equipamentos disponiveis no Laboratério de Processos
Mecénicos J-25 da UTFPR Medianeira, as duas chapas de ferro (da frente e de tras)
foram cortadas, dobradas e perfuradas de acordo com as dimensdes necessarias e
em seguida parafusadas a base de madeira.

Por fim, os potencidmetros foram fixados no painel frontal e o soquete da
vélvula foi instalado num suporte de aluminio, que também foi confeccionado no

Laboratoério J-25. O resultado final pode ser observado na Figura 30.

Fonte: Autoria propria.
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5 TESTES

Os testes foram realizados na bancada do laboratério de eletronica J41 da
UTFPR campus Medianeira. Foram utilizadas fontes CC, um gerador de sinais e um

osciloscopio da marca Tektronix.

5.1 TESTES PARA O PREAMP COM TRANSISTOR

Apés a realizacdo de todas as simulagbes, o circuito do pré-amplificador
transistorizado foi montado em um protoboard para que fosse possivel a verificagdo
de seu funcionamento, como pode ser visto na Figura 31(a).

Inicialmente foram feitos testes utilizando um gerador de sinais. Na
sequéncia, foi utilizado um notebook para enviar o sinal de dudio de uma musica
para o pré-amplificador, e na saida foram conectadas duas caixas de som utilizadas
em microcomputadores. Este teste pode ser observado na Figura 31(b) que mostra
as caixas de som e o osciloscopio apresentando parte da forma de onda da musica.

(b)

Figura 31 — Pré-amp. transistorizado , (a) montado em protoboard , e (b) teste com musica
Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 32 pode ser observado o teste realizado com a placa
desenvolvida, com a utilizacdo de um gerador de sinais. Na tela do osciloscopio €
mostrado o sinal de entrada (forma de onda menor, em amarelo) e o sinal de saida

do pré-amplificador (forma de onda maior, em azul).

M Pos: -3.200p5 MEDIDAS
CcH1
Pico a P

s I

Figura 32 — Primeiro teste para o pré -amplificador transistorizado
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 33(a) pode ser observada a captura da tela do osciloscopio do
sinal de entrada e o sinal amplificado pelo primeiro JFET, que possui um offset de
4,5V. Na Figura 33(b) o sinal de entrada e o sinal amplificado sem a componente

continua, ou seja, depois de passar pelos capacitores do filtro.

Tek Il Trig’d M Pos: —720.0,us MEDIDAS  Tek i @ Stop M Pos: —720.0us MEDIDAS
v 7
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13-Nov-16 23:58 440,050Hz 20-Nov-16 00,07
(@ (b)

Figura 33 — Imagens para a amplificacédo do primeiro JFET antes  (a) e depois (b) do filtro
Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 34(a) pode ser observada a captura da tela do osciloscépio que
mostra o sinal de entrada e o sinal amplificado pelo segundo JFET, que também
possui um offset de 4,5V.

Na Figura 34(b) observa-se o sinal de entrada e o sinal de saida. Deve-se
destacar que a escala do sinal de entrada é de 50mV por divisdo e do sinal de saida
€ de 500mV por divisdo. O valor maximo do sinal de entrada é de 33mV e da saida é
de 940mV, o que representa um ganho de aproximadamente 30 vezes.
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20-Nov-16 00:03 f z Pressione urn botdo de tela para alterar a medigdo
(@) (b)

Figura 34 — Amplifica¢ &o no segundo JFET (a), e sinais de entrada e saida do pré -amp. (b)
Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 35 podem ser observadas as capturas de tela do osciloscépio
para o mesmo trecho de uma musica, em (a) com a utilizacéo do filtro passa-baixas

e em (b) com o filtro passa-altas, ambas com escala de tempo de 10ms/div.

Tek e @ Stop M Pos: 0.000s MEDIDAS  Tek S @ Stop M Pos: 0.000s MEDIDAS
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Figura 35 — Saida do pré -amp. com JFET com, (a) filtro passa -baixas e, (b) filtro passa -altas
Fonte: Autoria prépria.
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5.2 TESTES PARA O PREAMP COM VALVULA

De acordo com o datasheet da vélvula 12AX7 a tensdo de placa deve ser
entre 100 V e 250 V. Neste trabalho foi utilizada a tensdo de 132 V, obtida através
da ligagdo em série de 4 canais de 2 fontes CC do laboratério J41, como pode ser
observado na Figura 36.

-. '

Figura 36 — Fontes CC ligadas em série para obter 132 V de tens &0 na placa
Fonte: Autoria propria.

Para a alimentacdo do filamento da vélvula, foi verificado no datasheet a
necessidade de 6,3 V com 0,3 A (aproximadamente). Desta forma foi utilizada outra
fonte CC, como pode ser observado na Figura 37.

Figura 37 — Circuito simulado com  valvula
Fonte: Autoria propria.



36

Na Figura 38 pode ser observado o primeiro teste realizado com o pré-
amplificador valvulado, com a utilizacdo de um gerador de sinais. Na tela do
osciloscopio € mostrado o sinal de entrada (forma de onda menor, em amarelo) e o

sinal de saida do pré-amplificador (forma de onda maior, em azul).

Figura 38 — Primeiro tes te para o pré -amplificador valvulado
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 39 observa-se o sinal de entrada (escala 500mV/div) e o sinal de
saida (1V/div). O valor maximo do sinal de entrada € de 60mV e da saida é de
2,24V, o que representa um ganho de aproximadamente 40 vezes.

Tek L Trig’d M Pos: 3,200 s MEDIDAS
+ —

Matemn.
- DESL
1 Atraso
CH2
Pico a Pico
CH2
[
CH1 S00mY  CH2 1.00% M 5.00ms CH2 .~ 0,00y
28-MNovw-16 03:23 100,001Hz

Figura 39 — Circuito simulado com transistor
Fonte: Autoria propria.
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Foi utilizado um netbook para enviar uma musica para o pré-amplificador e a
sua saida foi conectada em uma caixa de som para microcomputadores.

Na Figura 40 pode ser observada a bancada do laboratorio com as 3 fontes
necessarias (a), a caixa de som (b), o netbook (c), o osciloscopio mostrando a forma
de onda da saida (d), e o pré-amplificador valvulado (e).

o

Figura 40 — Vista da bancada para os testes do preamp valvulado
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 41 pode ser observada a captura de tela do osciloscopio da saida
do pré-amplificador para a reprodugcédo de uma musica.

Tek .M. @ Stop M Pos: -3.20005  MEDIDAS
+ -

CH2 500mY M 5.00ms CH2 . 0,00y
26-Nov-16 03:43 1.12862kHz

Figura 41 — Circuito simulado com  valvula
Fonte: Autoria propria.
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6 CONCLUSAO

E inegavel que a sonoridade obtida com amplificadores valvulados seja
considerada a ideal pela grande maioria dos musicos e audiéfilos, este fato justifica o
culto que envolve estes aparelhos e consequentemente o alto valor a eles agregado.

Embarcando na crescente onda ‘“vintage”, varios fabricantes de
equipamentos voltaram a produzir amplificadores classicos desenvolvidos ao longo
das décadas de 1950, 1960 e 1970, em todo o mundo inumeros fabricantes
artesanais reproduzem estes classicos customizando-os para atender o seu gosto
pessoal e o de seus clientes, outra parcela dos admiradores do timbre das valvulas
se envolve na construcdo de seus equipamentos utilizando o conhecimento
disponivel em diversos foruns de eletrbnica e DIY, “do it yourself’, esta pratica
possibilita que varios adeptos das valvulas tenham acesso a estes equipamentos em
virtude da significante economia que se faz quando a pessoa constréi o seu préprio
aparelho.

Neste trabalho foram realizadas vérias simula¢des para ambos os circuitos,
a fim de compreender com mais clareza o seu funcionamento e a influéncia que
cada elemento apresentava no resultado final, foi muito interessante quando usamos
o Bode Plotter disponivel no software de simulacdo para observar a resposta que
obtinhamos quando era feita a troca de valores de componentes do filtro de
frequéncias.

Para a construcao dos circuitos foram encontradas poucas dificuldades, vale
ressaltar que a montagem e a operacédo do circuito transistorizado mostraram-se
mais acessiveis que a do circuito valvulado, em raz&o da baixa tensao, 9V, que este
circuito necessita para seu funcionamento e por todos 0os componentes do circuito
estarem fixados diretamente na placa.

O circuito valvulado necessita de uma tensdo muito maior, foi utilizado no
projeto 132V, e, para que a valvula funcione, é necessario também que se alimente
0 seu filamento com uma tensao menor, foi utilizado 6,3V no projeto. Acatando a
sugestdo encontrada em varios féruns da internet e também em conversas com
profissionais da area de eletrbnica, a montagem foi feita ponto a ponto, para evitar
ruido e interferéncias na saida do pré-amplificador.
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Os protétipos construidos apresentaram as caracteristicas esperadas desde
o inicio da execucdo do projeto, o que foi muito gratificante, tendo em vista que
ambos, professor e aluno, nunca tinham feito uma montagem com vélvula antes. O
sucesso do projeto é um estimulo fundamental para que o aluno continue as suas
atividades neste ramo, agora contando com um consideravel enriquecimento técnico
e pratico, dar os proximos passos neste caminho sera muito mais facil, para algum
dia quem sabe, construir o seu, tdo enaltecido neste trabalho, préprio modelo de

amplificador valvulado.
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