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Abstract— This paper describes the design and
construction of tube audio preamps for vinyl record playback
and tone control. The phono preamp is designed to correct the
RIAA recording curve present on vinyl records. The two band
tone control is a device that allows you to adjust bass and
treble during sound reproduction. The use of a high voltage
regulated power supply is built to reduce the noise reproduced
in the audio. Both preamps built were compared with
available ones on the market, proving competitive and
satisfactory performance.

Resumo — Este trabalho descreve o projeto e a construcao
de pré-amplificadores de dudio valvulados para a reproducéo
de discos de vinil e controle de tonalidade. O pré-amplificador
phono foi projetado para corrigir a curva de gravagdo RIAA
presente em discos de vinil. O controle de tom de duas bandas
€ um equipamento que permite o ajuste de graves e agudos
durante a reproducéo sonora. O uso de uma fonte de alta
tensdo regulada é implementado para reduzir o ruido
reproduzido no audio. Ambos os pré-amplificadores
construidos foram comparados com equipamentos
disponiveis no mercado, mostrando-se competitivos e de
desempenho satisfatdrio.
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. INTRODUCAO

Pré-amplificadores séo circuitos eletrdnicos necessarios
em sistemas de audio para adequar o nivel da fonte de sinal
de &udio, como toca-discos e microfones, ao nivel de
entrada do amplificador de poténcia. Segundo [1], a
amplitude de um sinal elétrico de saida de uma cépsula
magnética do tipo MC (do inglés Moving Coil, Bobina
Movel), como a de um toca-discos, € da ordem de 5mV,
sendo incapaz de excitar um alto-falante diretamente. E
necessario que o pré-amplificador amplifique este sinal e o
filtre para a correta reproducdo do &udio, como no caso de
gravacbes no padrdo RIAA (Recording Industry
Association of America) presente em discos de vinil, de
forma a excitar adequadamente o amplificador de poténcia
[2][3]. E utilizado o filtro RIAA para tornar a gravagdo do
disco fisicamente viavel, sendo a fungdo de transferéncia
dada por:

52(T T3)+s (T3+T1)+1
sTp+1

RIAA =

1)

Sendo T, T2 e Ts as constantes de tempo do filtro (75us,
318us e 3180us, respectivamente). E necessario, portanto,
que o pré-amplificador inverta (1), sendo a funcdo de
transferéncia inversa de RIAA conhecida como curva Anti-
RIAA.

Apesar do avanco e surgimento de novas tecnologias de
estado solido, as valvulas termidnicas ndo perderam sua
participacdo no mercado musical [4] e no mercado audiofilo

De Francisco, Carlos Alberto
Departamento de Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Sdo Carlos
Sé&o Carlos (SP), Brasil
cfrancisco@ufscar.br

[5]. Entram em questdo as analises subjetivas acerca da
preferéncia por equipamentos valvulados, incluindo o
debate sobre a qualidade sonora em relacdo aos
equipamentos de estado sélido. Essa questdo da-se,
principalmente, pelo fato de um amplificador de estado
solido incluir harmonicos de todas as ordens ao sinal
amplificado, enquanto que um amplificador valvulado
inclui majoritariamente harmdnicos pares, o que €
considerado musicalmente mais agradavel ao ouvido
humano, tornando a escolha de um equipamento valvulado
por profissionais de dudio e usuarios de equipamentos de
alta fidelidade algo natural e praticamente unanime. O “som
de valvula” ¢ objeto de desejo de muitos musicos e
profissionais do audio desde 0s anos 1950, quando se
popularizou o uso de amplificadores valvulados a partir de
radio receptores modificados para a amplificacdo de
instrumentos musicais e reproducdo sonora.

Em especial, a valvula modelo 12AX7, desenvolvida
em 1946, é a mais empregada em estagios de pré-
amplificacdo voltado ao &udio profissional e mercado
musical. As vélvulas sdo consideradas uma tecnologia
ultrapassada e ja explorada, como visto em [6] e [7], uma
vez que a tecnologia de estado solido se estabeleceu como
um padrédo na indistria. Entretanto, com o crescimento no
mercado de discos de vinil na atualidade [8], também
cresce a demanda por projetistas capacitados em
equipamentos voltados para este mercado, sobretudo por
equipamentos valvulados. Tanto o pré-amplificador de
toca-discos (phono) quanto o pré-amplificador de controle
de tom sdo equipamentos utilizados na reproducdo de
discos de vinil e podem utilizar valvulas no processamento
do sinal.

Il. PROJETOS

A. Fonte de alimentacéo

A topologia escolhida para a fonte de alimentagdo é a
chamada “regulada aperfei¢coada” proposta por [1] e [2],
apresentada na Fig. 1. A fonte consiste em dois reguladores
independentes: um para a alta tensdo, responsavel pela
alimentacdo das placas das valvulas e o outro para a
alimentacdo dos filamentos das valvulas.

O circuito regulador de alta tensdo proporciona uma
tensdo continua de 280V (denominada B+ nos
esquematicos) e baixa ondulagdo. Esta tensdo € obtida da
regulacdo da tensdo de saida da ponte retificadora composta
pelos diodos 1N4007 D4, Ds, Dg € Dy, retificando a tensdo
do secundario 220V do transformador de forca. Este
transformador possui outro secundario, de 12V, para a
alimentacdo dos filamentos e seu priméario tem tensdo
nominal de 127V (tensdo local da rede elétrica). A poténcia
de carga considerada para o regulador de alta tensdo é de
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Fig. 1 - Fonte de tensdo regulada projetada para a alimentagdo dos
pré-amplificadores. Acima: circuito do regulador de alta tensdo;
abaixo: circuito regulador para os filamentos das valvulas. Fonte:
Préprio Autor.
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Fig. 2 - Diagramas em Blocos dos pré-amplificadores construidos.
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Fig. 3 — Circuito dos estagios de ganho do controle de tom,

implementados com topologia de catodo comum. Fonte: Proprio

Autor.
5,6W (280V, 20mA) e para o regulador de filamentos € de
3,6W (12V, 300mA). Os capacitores C; e C, atuam como
filtro para as ondulacGes de tensdo apds o retificador. O
resistor Ry polariza a base do transistor Qi para a regido
ativa. Os diodos Zener D1, D, e D3 sdo responsaveis pela
tensdo de referéncia de 246 V (cada diodo 1N4762 contribui
com 82V [11]). O resistor R, polariza os diodos de
referéncia e o capacitor Cs atenua possiveis ondulagdes de
tensdo de referéncia. Um trimpot de ajuste fino de tenséo de
saida € inserido entre os resistores de realimentacdo Rs e Ry;
a importancia deste ajuste fino deve-se ao fato da tensao de
referéncia aumentar com o aquecimento dos diodos Zener
utilizados, sendo necessario calibrar a fonte para o uso

continuo apo6s alguns minutos de operagdo, quando é
atingida a estabilidade térmica do circuito.

A regulacdo de tensdo de saida B+ da-se pela
realimentacdo negativa proporcionada pelos resistores Rs,
R4 e o trimpot, responsaveis pela amostragem da tenséo de
saida. Quando a tensdo de saida do regulador tende a
aumentar, a tensdo na base de Q, também aumenta,
forcando Qza conduzir mais corrente entre coletor e emissor
uma vez que a tensao no emissor € fixa (proporcionada pelos
diodos Zener). Por conta deste aumento de conducado de Qz,
o0 transistor Qi receberd menos corrente em sua base e
menos corrente fluira pelo seu coletor, reduzindo assim a
tensdo sobre a carga. Foram escolhidos os transistores
MJE340 [12] para o regulador de alta tensdo.

O regulador de tensdo de filamentos utiliza um circuito
integrado regulador LM7812, representado na Fig.1 por Us.
Os diodos Ds, Dg, D1g € D11 comp8e o circuito retificador e
0s capacitores Cs e Cs suavizam quaisquer ondulagdes que
a tensdo possa sofrer. O uso de tenséo continua regulada nos
filamentos da-se pela presenga de um ruido constante “hum”
quando utilizada tensdo alternada [6][13], obtida
diretamente do secundario do transformador de forca.

B. Pré-Amplificadores

Os circuitos de pré-amplificagdo construidos adotam o
diagrama de blocos apresentado na Fig. 2, composto por
dois estagios de ganho de tensdo e de uma malha passiva,
que implementa um filtro de frequéncias. Foram
construidos dois pré-amplificadores distintos: um para
implementar a curva Anti-RIAA para 0 uso com toca-
discos e o0 outro para implementar o controle de tonalidade
de graves e agudos. O uso de malhas passivas € a
preferéncia da maioria dos audiéfilos por motivos gosto
pessoal e resisténcia a topologias realimentadas em pré-
amplificadores [7]. Além disso, o custo e a simplicidade do
projeto se mostram como grandes atrativos para o uso de
malhas passivas [14]. Os estigios de ganho utilizam
topologia de catodo comum recomendada em [13] e [15],
que é apresentada na Fig. 3. Uma variacdo da topologia de
catodo comum é apresentada na Fig. 5, com a presenca de
um capacitor (Ck) em paralelo ao resistor de catodo (Rk).
Este capacitor é responsavel pelo desacoplamento de
corrente alternada do catodo, aumentando o ganho do
estagio para o sinal.

C. Controle de Tom

A topologia de ajuste independente de intensidade de
frequéncias graves e agudas proposta em [17] ganhou
popularidade com o passar dos tempos e se estabeleceu
como um padrdo na inddstria do audio. Sua versao
realimentada, conhecida como malha de Baxandall, é
utilizada até os dias de hoje e é facilmente implementada
com o uso de amplificadores operacionais e realimentacéo
negativa [3].

Foram projetados dois estadgios de catodo comum,
apresentado na Fig. 3, de forma com que a malha de James-
Baxandall (apresentada na Fig. 4) fosse incluida entre estes
dois estagios, conectados pelos pontos Vi e Vo, Os
resistores Rio1 € Rigz constituem o estagio de entrada do
controle de tom. Rios € Rigs SA0 responsaveis pela
polarizacdo dos catodos; Rios € R10s polarizam as placas dos
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Fig. 4 — Topologia da malha de James-Baxandall, responsavel pelo
controle de tom. Fonte: adaptado de [17].

triodos. Os capacitores Cio1 € Cigz desacoplam o sinal de
audio da alta tensdo presente nas placas dos triodos.

Foi incluido um potencidmetro na saida do circuito de
modo a ajustar a intensidade do sinal de saida do
equipamento (“volume”).

Para o projeto da malha de James-Baxandall da Fig. 4
foi seguido os procedimentos sugeridos em [17], [18] e
[14]. A malha constituida por Ri, Rz, R3, C1 e C; é a
responsavel pelo ajuste das baixas frequéncias (graves),
sendo Rs um potenciémetro. J4 a malha formada por Cs, Cs
e pelo potencibmetro R4 ajusta as frequéncias altas
(agudos). O resistor Rg proporciona um pequeno
isolamento entre estas duas malhas e Rs é o resistor de
referéncia para a tensdo na grade do estdgio de ganho
seguinte

D. Pré-Amplificador Phono

O circuito do pré-amplificador phono é apresentado na
Fig. 5. O capacitor Ce1 em conjunto com Re constitui
um filtro passa-altas cuja frequéncia de corte é de
15Hz, garantindo que este seja um filtro subsénico,
impedindo que ruidos mecanicos do toca-discos
sejam reproduzidos no alto-falante. Além disso, Re:
determina a impedancia de entrada em 47kQ, que é
um valor padrdo para este tipo de equipamento. O
resistor Rx: determina a tensdo de catodo do triodo e
Ck1 faz o desacoplamento de corrente alternada do
catodo, aumentando o ganho do estadgio. O mesmo
ocorre com Rkz e Cko. Os resistores Rpr e Rp»
polarizam a placa dos triodos. A malha de Anti-RIAA
(inversa de RIAA) é constituida por Ra, Re, Ca, Ce €
Co, implementando a funcdo de transferéncia:

sT, +1

RIAA™! = =
S2(TiT3) +s (T3 +Ty) + 1
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Fig. 5 - Circuito completo do pré-amplificador phono. Fonte: préprio
autor.

O resultado do céalculo dos wvalores dos

componentes da malha RIAA obedecem as seguintes
relagoes [13]:

R,.C, =2187.1076 3)
R,.Cy = 750.107° 4)
Rg.C, = 318.10°° ()

g—‘; =2916 (6)

Para o célculo de R’ deve ser levado em conta o efeito
da impedancia de saida do estagio anterior, definido como
[Re1 || re], sendo rp a resisténcia dindmica de placa do triodo,
normalmente de 64kQ para um triodo 12AX7 [19]. Ou seja,
o valor calculado de R’ considera que [Re1 || rp] estd em
série com Ra como segue:

Ry = R4+ [Rp1//1p] (7
I1l. RESULTADOS

Os circuitos foram projetados com o auxilio do software
Proteus 8.3 SP2 Professional, da Labcenter Electronics ©,
utilizado como ferramenta para simulagdo e desenho das
placas de circuito impresso. Apés a confec¢do das placas e
montagem dos componentes nas mesmas, foram realizados
os testes de desempenho apresentados nesta secéo.

A. Fonte de Alimentagéo

A fonte de alimentagdo foi construida (Fig. 6) e testada
com uma carga resistiva de 14kQ de forma a drenar da
fonte 20mA, permanecendo em teste por 10 minutos. A
tensdo continua medida na carga foi de 279,2V, enquanto
que a tensdo medida em aberto (sem carga) foi de 286,1V.
O teste de tensdo em aberto foi feito imediatamente ap0s o
teste com carga. A regulacéo de tensdo percentual (%VR,
do inglés Voltage Regulation), portanto, é:

%VR = 225172792 10094 = 2,5% (8)

279,2
A Fig. 7 apresenta as formas de onda com a ondulagéo

de entrada (em amarelo) e de saida (em azul). A rejei¢do a
ripple (PSRR, do inglés Power Supply Ripple Rejection) é
dada por:
_ 0,108 Vpms\ _
PSRR(dB) = 20 log (70'03‘/%) =11,3dB  (9)

A porcentagem de ripple presente na saida do regulador é:
r=2BVRMS 10004 = 0,011% (10)

2792Vpc
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Fig. 6 - Fonte de alimentagdo regulada de alta tensdo com detalhe para
o transformador de forga. Fonte: Proprio Autor.
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Fig. 7 - Formas de onda da ondulagdo observada na fonte de
alimentac&o projetada. Em amarelo: forma de onda pré-regulador. Em
azul: forma de onda pés-regulador. Fonte: Préprio Autor.

B. Controle de Tom

Ap6s montagem final (Fig. 8), o controle de tom foi
submetido a teste de desempenho baseado em sua resposta
em frequéncia, apresentada na Fig. 9. As medidas foram
realizadas com o controle de Volume no méaximo. A curva
“FLAT” representa o comportamento do equipamento com
0s ajustes de graves e agudos apontando 12 horas (50% da
rotagdo do potencidmetro). A curva de énfase representa
ambos 0s ajustes no maximo e na de-énfase os ajustes estdo
no minimo.

A faixa dindmica (do inglés, headroom) representa a
variacdo entre 0 minimo e méaximo de ganho que o
equipamento pode fornecer. A faixa dindmica obtida no
ajuste de graves foi de 24dB em 30Hz e no ajuste de agudos
foi de 17dB em 10kHz. Usualmente a faixa dindmica para
este tipo de equipamento é de 12dB a 20dB.

C. Pré-Amplificador Phono

Foi feita a montagem do protétipo funcional do pré-
amplificador phono apresentado na Fig. 10, com dois
canais para operacdo estereofénica. A resposta em
frequéncia obtida em ambos os canais do pré-amplificador
¢ apresentada e comparada com a curva Anti-RIAA ideal
na Fig. 11. O maior desvio em relagdo a curva Anti-RIAA
observado foi de 1,1dB em 1000Hz no canal esquerdo,
como pode ser observado na Fig. 12. J& o maior desvio
observado entre a resposta dos dois canais foi de 1dB em
10kHz. Os dados da resposta em frequéncia do pré-
amplificador foram obtidos por meio de medicao feita com
osciloscopio e gerador de fungfes. A medida de distorcdo

Fig. 8 - Montagem final do Controle de Tom. Fonte: Préprio Autor.
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Fig. 9 - Resposta em frequéncia do equalizador. O equipamento é
capaz, em volume méximo, de amplificar a banda de 20Hz a 20kHz
em 55dB. Os ajustes de énfase (em preto) e atenuacgao (em vermelho)
possuem faixa dinamica (headroom) de 24dB em 30Hz e 17dB em
10kHz, respectivamente. Fonte: Proprio Autor.

harménica foi feita indiretamente por meio de osciloscopio,
apresentado o espectro do sinal obtido na Fig. 13. A
distor¢do harmdnica total (THD, do inglés Total Harmonic
Distortion) pode ser calculada pela equacao:

5 oni 2 2 2

THD = s = 2 H e e (D
Onde V2, V3 e V4 sdo as tensOes eficazes (RMS) dos
segundo, terceiro e quarto harmdnicos, respectivamente.
Estes trés primeiros harmonicos sdo responsaveis pela
maior parte da distorcdo harménica total [7]. Podemos
utilizar a relacdo logaritmica das tensdes medidas e, por
meio da diferenca das intensidades dos harménicos em

relagdo & fundamental expressas em dB, calcula-se:

A B C
THD = \/10%) +10% 4+ 1050 (12)

Sendo A = -50,6dB, B = -48.8,8dB e C = -49.2dB, a
distor¢do harmbdnica total obtida foi de 0,593% com a
tensdo de saida de 1V de pico a 1kHz. Este valor, esta
abaixo do limiar de percep¢do humana de 5% [7].



Fig. 10 - Montagem final do pré-amplificador phono, com o gabinete
aberto. Fonte: Proprio Autor.
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Fig. 11 - Comparacéo entre as respostas em frequéncia dos canais
direito, esquerdo e a resposta Anti-RIAA ideal. Fonte: Proprio
Autor.

IV. CusTOS E MERCADO

Todos os componentes utilizados neste trabalho foram
adquiridos no comércio varejista, sendo possivel a redugdo
do valor total dos materiais com a compra de componentes
em lotes. Os projetos foram feitos em placas de circuito
impresso separadas de forma a facilitar uma possivel
produgdo em pequenos lotes.

O custo total dos materiais utilizados no pré-
amplificador phono foi de aproximadamente R$322,50 e
no equalizador de R$327,50. O valor € aproximado, uma
vez que a aquisicdo se deu em diferentes datas e 0s precos
estdo sujeitos a mudancas por forca de fatores externos,
alheios a este trabalho. O item mais caro e que pode sofrer
maior variacdo de preco é a prdpria valvula: a escolhida
para este trabalho, fabricada pela Electro-Harmonix,
custava R$80,00, embora existam valvulas 12AX7 que
custem mais do que R$150,00. A principal diferenca entre
vélvulas de mesmo modelo é sua durabilidade e robustez
de construcdo. A relagdo completa dos custos e dos
materiais é apresentada no Anexo A.

Para efeitos de comparacdo de mercado, sao
apresentados na Tabela | alguns modelos de pré-
amplificadores phono com caracteristicas e desempenho
similares ao projetado neste trabalho. Todos os modelos

avaliados sdo importados, sendo a grande maioria dos pré-
amplificadores phono disponiveis no mercado nacional
fabricados com tecnologia de estado sdlido e os poucos
valvulados encontrados sdo de origem estrangeira. Os pré-
amplificadores de tecnologia hibrida possuem, além das
valvulas, semicondutores na linha de processamento de
audio. Todos os modelos operam com capsulas MC. Nao
foi relacionado nenhum fabricante nacional de pré-
amplificador phono com tecnologia valvulada.

Os pregos variam entre R$400,00 e R$6000,00,
dependendo da construcdo, acabamento e qualidade dos
componentes e projeto. O modelo mais barato (Little Bear
T7), por exemplo, utiliza fonte de alimentacdo externa de
baixa tensdo (12V), em oposicdo ao modelo LN112MC,

que possui fonte interna de alta tensdo regulada.
TABELA | - COMPARATIVO ENTRE MODELOS DE PRE-
AMPLIFICADORES PHONO DISPONIVEIS NO MERCADO.

Fabricante Gowe Vincent | Marchand | Nobsound | Pro-Ject
LN112 Little Bear
Modelo A-1 PHO701 MC T7 DS2
Preco Sugerido | R$2099 | R$2944 | R$6000 R$400 R$3500
Tecnologia | Valvulado | Hibrido | Valvulado | Hibrido | Hibrido
Vaélvulas 12AX7 12AU7 12AX7 6J1 12AX7
Impedanciade | 47K 43k 47k 47k
entrada
Sensibilidade AmV 5,8mV 5mvV 3mVvV Variavel
Distorcao

Harmonica 0,11% 0,05% 0,10% 0,05% 0,05%
@ 1kHz

Considerando o custo de material envolvido, o pré-
amplificador phono pode ser disponibilizado ao mercado
com prego sugerido entre R$1400,00 e R$1600,00, sendo
competitivo com equipamentos importados de mesma
tecnologia.

A comparacéo entre modelos comerciais de controle de
tonalidade disponiveis é apresentada na Tabela Il. Foram
comparados modelos que utilizam a topologia James-
Baxandall e com tecnologia valvulada. Dos equipamentos
relacionados apenas um é de origem brasileira (Lisciel),
sendo também o mais barato entre eles. Nota-se que 0s
precos dos controles de tom sdo, em média, superiores aos
dos pré-amplificadores phono avaliados na Tabela 1. Os
precos sugeridos foram obtidos de revendedores no

territorio nacional.
TABELA Il - COMPARATIVOS ENTRE MODELOS DE
EQUALIZADORES JAMES-BAXANDALL DISPONIVEIS NO

MERCADO.
Fabricante Tonecraft | Tube-Tech Lisciel RJR
Modelo 363 PE-1C Bruna Baxandall | BAX
Valvulas 12AX7 12AT7 12AX7 12AX7
Preco Sugerido | R$8900 | R$11900 R$3900 R$5900

Para o controle de tom desenvolvido neste trabalho é
sugerido um preco ao consumidor final entre R$2000 e
R$2200,00, uma vez que o mercado existente comporta
uma margem de preco maior do que a do pré-amplificador
phono.

V. CONCLUSOES

O pré-amplificador phono apresentou um bom
comportamento em testes de audicdo. Por ser dependente
de outros equipamentos, como o toca-discos e amplificador
de poténcia, ele pode se integrar facilmente a diversos
sistemas e ser uma op¢do para o consumidor que desejar ter
um equipamento valvulado de custo acessivel e bom
desempenho. A auséncia de fabricantes nacionais de
equipamentos deste tipo mostra uma possivel demanda que




ndo ¢ atendida pela industria nacional e, quando comparado
quantitativamente a concorrentes importados, o pré-
amplificador phono se mostra promissor para atender a esta
demanda.

O controle de tom também se mostrou como um circuito
promissor tanto em desempenho quanto em mercado. O
principal diferencial deste equipamento é o nicho de
mercado que pode atender, englobando desde o mercado
profissional (como estudios de gravagao) até o mercado de
reproducéo sonora (de audidfilos, por exemplo).

E notavel a caréncia de fabricantes nacionais no
mercado de equipamentos valvulados voltados para
reproducdo de discos de vinil e estidios de gravacdo. A
grande maioria dos fabricantes nacionais que foram
observados durante o levantamento de modelos disponiveis
no mercado é composta por produgdo artesanal (amadora)
ou de baixa quantidade, sendo a venda de seus produtos
feita exclusivamente por encomenda, 0 que ndo caracteriza
um concorrente em potencial de uma producdo em escala.

O uso de uma fonte de alimentacdo regulada de alta
tensdo como a apresentada neste trabalho, apesar do custo
relativamente alto, traz todas as vantagens do uso de um
regulador de tensdo no quesito estabilidade. O regulador
em questdo é passivel de aprimoramentos no quesito ruido
e protecdes contra curto-circuito e sobrecarga.

O uso de malhas passivas possibilita alcangar bons
resultados com o uso de poucos componentes, reduzindo a
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Fig. 12 — Erro dos canais direito e esquerdo do pré-amplificador
phono em relag&o a curva Anti-RIAA. O maior desvio observado foi
do canal esquerdo em 1000Hz, de aproximadamente 1,1dB. Fonte:

Préprio Autor.
Hantek /[ #] n WWWAWWW 20.0ms Cursor %

50.0dB

1.00500KHzZ
Fig. 13 — Captura da Transformada Réapida de Fourier feita em
osciloscopio para anélise de Distorcdo Harmdnica. Fonte: Proprio
Autor.

complexidade do projeto e desenho das placas de circuito
impresso.
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