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1 Objetivos

O desempenho de equipamentos de audio val-
vulados é admirado e preferido por artistas e apre-
ciadores de musica, o que faz do audio valvulado
uma microcultura prépria. Com base nisso, foi pro-
posto o design de um amplificador de potencia a
valvula para audio baseado nas peculiaridades do
funcionamento destas e otimizado com algoritmos
Meta-Heuristicos como os de (TORRES, 2014)).

2 Meétodos e Procedimentos

A pesquisa analisou arquiteturas e circuitos clas-
sicos que revelaram algumas peculiaridades da
resposta de dispositivos a valvula. O principal fator
que distingue aqueles de seus sucessores moder-
nos é a maneira na qual a valvula distorce o si-
nal, que pode ser menos intensa com harmdnicos
de menor ordem quando comparada a transistores
discretos (BARBOUR, [1998).

Como demonstrado por (GEDDES; LEE, 2003)
e (TEMME; BRUNET; QARABAQI, 2013), o THD
(Total Harmonic Distortion) nao apresenta correla-
¢ao com a percepgao auditiva de distorgdo no au-
dio, sugerindo que outros parametros devem ser
levados em conta durante o projeto.

Sob a luz da teoria musical, componentes
harménicos de baixa ordem produzem relagbes
nao conflitantes com a fundamental, enquanto que
os de alta provocam dissonancias.

Do ponto de vista psicoacustico, componentes
de baixa ordem influenciam menos na percepcgao
de distor¢ao que os de alta ordem devido ao meca-
nismo por meio do qual o nervo auditivo é excitado.
Tons proximos excitam uma mesma porgéo da co-
clea, fazendo com que o tom mais intenso mascare
0 menos intenso, num efeito denominado Auditory
Masking. Na presenca de diversos tons, as in-
termodulagdes produzidas no dispositivo de audio
podem mascarar o audio reproduzido e prejudicar
0 "nuance” percebido na musica (PASS, (2008)).
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Além da caracteristica harménica, os critérios
classicos como Slew-Rate e resposta em frequén-
cia (mais proxima da constate de 20Hz a 15k H z)
ajudam a garantir bons resultados no projeto em
audio. Aliado a métodos classicos de polarizacao
e projeto, a utilizagdo de transistores polarizado-
res em circuitos valvulados (JONES, 2011)) e algo-
ritmos de otimizagao Meta-Heuristicos (TORRES,
2014) sao excelentes ferramentas de projeto.

Com isso em mente, o amplificador de poténcia
a valvula foi proposto. O primeiro estagio foi pro-
jetado utilizando a arquitetura s-follower (JONES,
2011)), entregando o sinal a um estagio inversor di-
ferencial com pogo de corrente transistorizado. O
estagio de saida proposto foi um Push-Pull com
polarizacgéo fixa.

Buscou-se ganho superior a 20d B, resposta em
frequéncia constante de 20H z a 15k H z, baixa dis-
torcao harmoénica, alto Slew-Rate, e poténcia de
saida superior a 201W. Foi entao proposta uma fun-
¢ao objetivo para a otimizagao heuristica. A fungéo
objetivo é a que auxilia o algoritmo Meta-Heuristico
a convergir para melhores solugbes para o de-
sign. Os critérios acima foram implementados,
bem como um critério que avalia a composigao
harmonica da saida do amplificador, que foi apeli-
dado de PTHD (de Perceived Harmonic Distortion
e esta definido na equaco fi, em que ph,, é dado
pela equagdo B, sendo h, o n-ésimo horménico.
A otimizagao foi executada utilizando o algoritmo
Particle Swarm Optimization e a interface CirOp.

\/ph? + ... h2
prHD = VPRt P 0 (g

hy

n2

3 Resultados

Aliando as técnicas de projeto convencionais
com a utilizagdo de transistores polarizadores, o
amplificador proposto apresentou bons resultados
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de simulagcdo. No entanto, com a funcao obje-
tivo, uma melhor solugado foi alcangada, melho-
rando a maioria dos indicadores de desempenho
como descrito na tabela [, em que "Resposta em
20Hz”, "Resposta em 15kHz” e ” Variagdo Res-
posta” se referem a distancia entre o maximo valor
de resposta em frequéncia com o valor colhido em
f=20Hzeem f = 15k H z, e distdncia entre o ma-
ximo e minimo valores de resposta em frequéncia
de 20H z a 20k H z, respectivamente.

Tabela 1: Critérios antes e apos otimizagao

I Critério | Inicial | Final |
Ganho (dB) 25 26
SlewRate (V/us) 1.8 15.0

Resposta 20Hz (dB) 1.00 0.9
Resposta 15kHz (dB) 0.43 1.20

Poténcia (W) 23 23
THD (%) 1.090 | 0.417
Variagdo Resposta (dB) | 1.00 1.20
PTHD (%) 3.420 | 0.947

Fonte: Autor

O circuito otimizado pode ser visto na figura fil.

Figura 1: Resultados Finais

Fonte: Autor

4 Conclusoes

A Distor¢do Harmoénica representa um papel
mais profundo no dudio que em demais areas de
design de dispositivos eletrénicos. A percepgéo
humana é peculiar e suas caracteristicas devem
ser levadas em consideragao em um projeto de au-
dio.
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A valvula termoibnica ainda possui uma re-
presentativa parcela no mercado do audio, con-
tando com consumidores fiéis e termologia propria.
Muito disso se deve as caracteristicas de distor¢ao
destes dispositivos, bem como a sua presenga em
periodos histéricos como o desenvolvimento da in-
dustria cinematografica e da musica popular.

Os algoritmos de otimizagdo Meta-Heuristica
mostraram-se poderosas ferramentas para o de-
sign de dispositivos eletronicos tdo diversos
quanto os aqui abordados. Os resultados obtidos
foram promissores, o que se deve ao sucesso da
funcéo objetivo em refletir caracteristicas de ope-
racao tidas como interessantes a aplicagdo em au-
dio. Essas caracteristicas podem ser ainda mais
detalhadas a posteriori, tendendo o resultado cada
vez mais a boa percepgao auditiva.
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