MEDIDASE ESPECIFICACOESVS. AVALIACOES SUBJETIVAS:
O CASO DOSAMPLIFICADORESA VALVULA “SINGLE ENDED”

EduardoB. E. deLima
Audiopax Sistemas Eletroadisticos Ltda.
R. Alvaro Alvim 31/1302
Rio de Janeiro, RJ22031010 BRASIL
audiopax@rionet.com.br

Resumo — Este artigo mostra um exemplo em que as
especificagbes e medidas tradicionais se revelam
aparentemente inadequadas para caracterizar a
gualidade sonora subjetiva. O caso dos
amplificadores a valvula com saida singela (“single
ended’) é analisado e algumas razdes para esta
inadequacédo sdo apresentadas.

Abstract — This article shows an example where the
traditional specifications and measurements do not
seem to correlate well to the subjective sonic quality.
The ase of amplifiers using tubes in single ended
output stage @nfiguration is analised and some
reasonsfor the aparent contradiction are shown.

1. INTRODUCAO

Equipamentos de &idio padem se destinar a varias
aplicagdes. Este fato acaa definindo alguns ssgmentos
distintos de mercado. Equipamentos para sonorizagdes
de grandes eventos ou para monitoracdo em estadio,
por exemplo, representam duas &ress digtintas. Muitas
outras podem ser definidas e eitre elas a dos
equipamentos destinados a reproducédo daméstica de
alto nivel se destaca ©omo sendo, provavelmente, a
mais controversa. A busca da melhor audi¢cdo passivel
aliada amenares restricdes de peso, espago, consumo e
de outros detahes praicos permitem a etes
equipamentos apresentar implementagdes impensaveis
em outras &reas do &udio. Embora esta caacteristica
permita que inUmeros excessos possam amntecer, esta
enorme dividade de eperimentacggo poce ser de
grande utilidade para descobrir possiveis melhorias no
audio em geral.

Também deve-se ressaltar que a questdo das
diferencas aubjetivas, principa mente atre
amplificadores a valvula ea transistores vem de muito
tempo[1].

Esta longa gresentagio se faz necessaria pois o
aparedmento na cena do audio “high end’ dos
amplificadores a vdvula com saida singela (“single
ended”) estd entre 0s mais improvaveis eventos. Quem

pockria imaginar que no inicio do séaulo 21 muitas
pessoas estariam ouwvindo misica @m amplificadores a
valvula? E ainda mais, sem usar estdgio de saida am
contrafase nem redimentagio negativa global.

Estes amplificadores, em  geral, possiem
caacteristicas pouco comuns tais como haixa poténcia,
ata distorcdo harmbnica e dta impedancia de saida.
Em resumo, todas as caracteristicas que um bom
amplificador ndo deveria ter segundo a visdo témica
convencional. E realmente muito estranho que dgo que
vai tdo fortemente de encontro & maneira estabelecida
de projetar, montar e principamente avaiar
amplificadores tenha @nseguido sobreviver e, na
verdade, ganhar espag@ ncs Udltimos anos no
competitivo mercado de audio high-end.

Segundordato de todas as revistas que @mbrem este
segmento, quem tem a opatunidade de ouvir um bom
amplificador single ended (SE) junto com caxas
apropriadas fica invariavelmente amirado com o
resultado sonao ohbtido. Como é possivel que ago
produza um som tdo musica e a mesmo tempo exiba
medidas téo absurdamente ruins na bancada de testes?
Tentar imaginar que & pessoas ficam encantadas com o
gue owem simplesmente porque gostam de distor¢éo
ou ce som "colorido" é uma supcsicédo que deve ser
avaliada alidadosamente. N&o parece razoavel que
pessas acostumadas a escutar musica @ Vivo passam
simplesmente ndo perceber tais distorcles.

2. UM POUCO DE HISTORIA

No inicio da décala de noventa mmecaam a surgir
as primeiras referencias nas principais revistas bre
estes amplificadores. O circuito basico single ended é a
maneira mais smples e direta de conectarmos uma
vélvula. Portanto ncs primaordios existiam apenas radios
e gramofones com amplificadores single ended. Na
décala de trintafoi inventada aconexdo push-pull (PP).
Esta permite que se obtenha com duas vévulas mais
que o0 ddoro da poténcia com distor¢cdo harmbnica
substancialmente menor. Ou sgja muito mais paténcia e
menos distorcdo. Dai em diante todos os sistemas
vendidos para uso daméstico com alguma pretensdo a



ser bom usavam os estagios de saida en push-pull. Na
area omercial e profissona a situagdo era semelhante
com uma importante exce¢c®. A Western Electric,
firma americana ligada a AT&T e aos Laboratdrios
Bell fornecia para praticamente todos 0s cinemas 0s
sistemas de som na forma de eguipamentos alugados.
Seu modelo mais smples e mais popular consistia de
um amplificador single ended, o modelo 91, que
usando uma vévula WE300B fornecia cerca de 10
watts para os cinemas da éoca Os amplificadores
domeésticos continuaram a evoluir, sempre mm estagios
de saida en push-pull, sendo a introdugdo do
amplificador Williamson, pa volta de 1947 através da
revista inglesa Wireless World, o marco fundamental
dos modernos amplificadores push-pull a valvula que
dominariam a década de 50 e 60 até o estabelecimento
dotransistor.

Embora ewolto em ceto mistério, parece que
durante os anos 60 alguns colecionadores japoneses
comecaam a ligar os sus amplificadores modelo 91.
Em cetas dtuagdes o resultado era totamente
inesperado, pois o resultado subjetivo oltido era muito
bom. A partir dai comecaam a surgir réplicas e depois
evolugdes do circuito original daWestern Electric. Esta
forma de owir musica parece ter ficado restrita @
Japdo e paises vizinhos por muito tempo vindo mais
tarde ase difundir na Franca Inglaterra e Itdlia. Nos
Estados Unidos a década de 90 viu surgir clubes e
periddicos (como SoundPractices, GlassAudio, Valve,
etc..) tratando de véavulas e com forte éfase en
circuitos SE e ndo tardou que dguns fabricantes se
estabelecesem e  omegaem a  produzir
amplificadores dentro desta nova e a0 mesmo tempo
muito antiga onfiguracdo.

3.0 QUE EUM SINGLE ENDED ?

A topologia de um amplificador SE é muito proxima

daguela de um pré-amplificador minimalista avévula
com transformador de saida. Pouco ha aexplicar sobre
um estdgio de saida en single ended. Trata-se da
ligac® mais smples possivel para uma vévula de
poténcia. Nas figuras 1 e 2 estdo os circuitos basicos de
um amplificador single ended e de um push-pull com
inversor catodino.
Podemos ver que no amplificador SE existem apenas
dois estagios, um estdgio com ganho e tensdo e o
estagio de saida. Ja no caso doamplificador PP vemos
0 estagio com ganho ¢k tensdo seguido de um estégio
inversor de fase, cuja funcdo é fornear o sina
invertido para uma das vavulas do estagio final de
poténcia em relac@d a0 sinal para aoutra vavula de
saida. Esta inversdo é esencia para o funcionamento
de um estégio de saida push-pull.

FIGURA 1 amplificador single ended
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FIGURA 2 amplificador push-pull

4.0S RROBLEMAS DE UM AMPLIFICADOR SE

Os amplificadores SE tipicos e @nsiderados

subj etivamente superiores exibem medidas de distor¢do
harmbnica muito atas. Vaores entre 0.5 e 1% para
poténcia ao redor de 1 Watt e valores entre 5 e 12%
para valores de poténcia en torno de 10W sdo o usud.
Isto chega a @&sustar quem se habituou a ler valores
mais préximos de 0.1% na poténcia méxima amo algo
corriqueiro.
A impedancia de saida acima de 2 ohms, em geral,
também asausta. Isto corresponde na saida de 8 ohms a
um fator de amortecimento sempre inferior a 4.
Amplificadores normais exibem fatores de
amortedmento sempre aima de 20 chegandoem certos
casos a mais de 1000. Estes valores muito baixos de
fator de amortecimento pocem tornar imprevisiveis a
resposta de freqiiéncia do conjunto caixa/ amplificador
pois a impedancia de entrada da Gixa passara ater
efeito sobre aresposta de freqiiénciatotal [2].

Estas duas <rias deficiéncias sdo sempre lembradas
na tentativa de provar que estes amplificadores néo
poderiam soar bem. Neste atigo trataremos apenas do
problema da audibilidade do elevado valor da distor¢éo
harmdnicatotal.



5. A DISTORGAO HARMONICA TOTAL (THD)

Ao analisarmos a ficha técnica de um amplificador de
audio pocemos observar que a poténcia e adistor¢éo
harménicatotal s80 as especificagdes primeiro citadas.
Geralmente de forma destacada. Talvez parega estranho
guestionar isto, mas a verdade éque tais especificacdes
parecem guardar muito poica relaggo com a qualidade
sonara de um sistema.

O que é afind a distorcéo harmbnica ? As
imperfeicbes de um amplificador se manifestam de
diversas formas. Uma delas é o ruido, que éa presenca
de energia em faixas de freqiiéncias que, em principio,
ndo tém relacdo aguma @m o conteGdo do sina
amplificado. Outra forma é adistorcdo harmbnica
Aqui trata-se do aparecimento de sinais que guardam
uma relaggdo harmbénica wm o sinal original. Relagc&o
harmbnica, neste caso, significa que o0s snas
aaescentados sdo multiplos da fregliéncia que deve ser
amplificada. Portanto, se falarmos de uma fregiéncia
de 1000Hz, seu segundo farmdnico sera 2000Hz, seu
tercaro serd3000Hz e assm por diante.

Por uma caaderistica bésica de sua natureza muitos
sistemas, sgjam eles sstemas elétricos, mecéanicos ou
aaisticos, tendem a prodwzir harménicos. Isto é
verdade ndo sO para amplificadores como para
instrumentos musicais. Contudo ros instrumentos
musicas este fendbmeno réo € considerado distorcéo.
Ele é naverdade, parte importante do que cnhecemos
como timbre do instrumento. As diferentes quantidades
de harménicos produwzidos por um violino e uma flauta,
ao tocar a mesma nota, € que nas permitem, junto com
outras caracteristicas como atague, sustentacdo e
decimento, identificar e greciar a beleza de cala um
dos instrumentos. Quando um amplificador introduz
harmdnicos por sua conta eta, na verdade, aterando o
timbre origina do instrumento reproduzido.

6.0 SISTEMA DE AUDIO IDEAL

Qual seria um sistemaidea ? Parece fécil concluir que
seria um sistema sem distor¢é alguma. Mas seré que
paraisto todos os comporentes de um sistema de audio
deveriam ser perfeitos ? Na verdade talvez possamos
apenas afirmar que o sistema ideal seria aquele que
reproduwzisse, a0 atingir os nossos ouvidos, o sinal
origina sem distor¢des. Uma das formas de obtermos
is2 seriafazer com que todos os elementos do sistema
fossem perfeitos. Um CD perfeito, um pré-amplificador
perfeito, amplificadores perfeitos e caxas perfeitas.
Seria muito Gtil analisarmos alguns aspectos, de quao
proximo estamos do ided em cada uma das partes do
noso sistema e principadmente como as diversas
imperfeicbes de cala parte se reladonam. Sera ayui
apresentado o caso da distorgd harmoénica nas caixas

adisticas e dos ampli ficadores de poténcia, em especia
nos SE.

7. A DISTORCAO HARMONICA NAS CAIXAS
ACUSTICAS

Raramente vemos especificagdes de distorcéo nes

fichas técnicas de aixas adlsticas. Isto provavelmente
tem vérias razbes e entre elas a de que 0s us valores
sd0 tipicamente muito mais elevados que em qual quer
outro comporente do sistema de som. Um outro
problema seria eplicar que a especificacd de
distor¢éo, para ser de dguma utilidade, deveria ser feita
em relac® a poténcia adistica irradiada e ndo em
relac® a poténcia détrica consumida.
Distorcéo entre 1% e 5%, dependendo dh freqiéncia,
para uma saida adigtica por volta de 90 B, é
relativamente owmum. Claro gue as melhores caixas
procuram reduzir este nivel porém estamos ainda muito
longe de @nseguir, com a aua tecnoogia, valores
comparaveis aos dos ampli ficadores tipicos.

Uma das caracteristicas da distor¢éo dos alto falantes
€ que ela se compde , em geral, de harmdnicos de baixa
ordem. Ela é congituida predominantemente de
segundo e tercdro harmonicos. Os harmonicos
superiores, proporcionalmente, SO comecan a garecer
em nivels maiores ja proximo ao limite dos dto-
falantes. Em geral, em baixos niveis, a distor¢éo é
composta genas por segundo farménico, sendo ele o
responsavel pelo elevadovalor medido ca THD.

8. A DISTORCAO HARMONICA
AMPLIFICADORES &

NOS

Amplificadores SE sdo a aparente antitese do que
seria 0 amplificador ideal. Exibem atos valores de
THD, porém uma das caraderisticas da distorcéo dos
amplificadores SE é que se compbe, em gerdl,
basicamente de harmbnicos de baixa ordem. Ela se
constitui  predominantemente de segundo e terceiro
harmonicos. Os harmonicos superiores,
proporcionalmente, SO comecan a garecer em niveis
maiores ja proximos ao limite do amplificador. Em
geral, em baixos niveis a distor¢édo é mmpaosta genas
por segundo tarmdnico, sendo e o responsavel pelo
elevado valor medido ca THD.

9. SOMANDO E MULTIPLICANDO DISTORCOES

Pode-se perceber que a devada distorcdo dos
amplificadores SE tipicos tém aproximadamente a
mesma ordem de grandeza da distor¢cdo da maioria das
caxas aclusticas de média ealta eficiéncia. Além disto
suas distor¢es possuem caracteristicas similares, com



a predominancia dos harmbdnicos de baixa ordem,
principalmente o segundo.

Podemos olhar 0 que acontece om a distor¢do de
segundo farmbnico ao ser produzida en um dispositivo
- 0 amplificador - e a seguir passr por outro
dispositivo - a caxa adistica - que também prodwz o
mesmo tipo e distor¢do. Qual serd adistor¢cdo na saida
do segundodispositivo? A resposta esta no apéndice 2
€ a seguir tento resumir 0 seu significado intuitivo.
Asaimindo gue os dois dispositivos, amplificador e
caxa, produzam apenas segundo karmbnico em igual
quantidade (por exemplo 1%), qual seria a distor¢éo
total do sinal apds ter passado por ambos ? O resultado
dependera da diferenca de fase com que égerado este
segundo tarménico em relagdo a freqUéncia inicia
(fundamental) em cada um dos dispositivos. Esta
diferencade fase pode ser qualquer uma entre 0° e 36(°
ouentre-180° e +18(° se asim preferirmos considerar
- Se os dois dispositivos geram a distorgéo da mesma
forma, com amesmarelacéo de fase entre adistor¢éo e
a fundamental, o resultado sera, como parece normal,
2% de distor¢éo de segundo tarmdnico.

- Uma diferenca de 30° narelagdo de fase do segundo
harménico com a fundamenta, entre os dois
dispositivos, produzird um total de 1,93% de distorcéo.

- Umadiferenca de 60° produzira 1,73%.

- 90° produzira 1,41%.

- 12 prodwzira 1%. Isto é a mesma quantidade de
distorcéo produzida por apenas um dos dispasitivos.

- 150 tera como resultado 0,52%, ou sga adistor¢céo
final ser4 cercada metade da distor¢éo de um deles.

- Finamente uma relacdo de 18C° produzira uma
distor¢éo final de segundoharménico nula.

Mas qual seriam a probabilidade de obtermos este
cancelamento total de distor¢do de segundo karmdnico
entre dois dispositivos tdo dferentes como um
amplificador e uma @ixa aclstica?Minima, da mesma
maneira que seriam muito powas as chances de
obtermos a soma total de 2%. Como pucdemos ver, se a
diferenca entre as fases estiver entre -120° e +120°
existird um aumento da distorcéo final em relagéo a
distorcdo de genas um dos dispositivos até um
méximo de 2%. Se a diferenca estiver entre -120° e -
18C° ouentre +120° e +180° teremos uma reducdo da
distorcdo total para niveis abaixo docs niveis de
distorcdo de um dos dispositivos até um minimo de
zero. Claro esta que nada garante que aaudibilidade da
distor¢do siga linearmente estes nimeros e existe até
uma grande posshilidade de que areducéo de distorgéo
sga mais claramente percebida que seu aumento,
especialmente se etivermos falando de dtos valores,
como 5%, em cada um dos dispositivos.

Quais s0 as chances de aimento ou reducéo. Pode-se
comeca com a supcsicdo de que ndo existe nenhum

comportamento preferido para afase da distor¢do em
nossos dispositivos. Existiria entdo cerca de 66% de
probabilidade de aumento da distor¢éo do sistema total
em relac® a distorcdo de um dispositivo (N0 nsso
caso, a @ixa). Isto é facil de concluir verificando que
temos 240° dos 360° totais correspondendo a um
aumento. De forma mmplementar sera obtido 3% de
probabilidade de diminuirmos a distor¢do do sistema
em relac® a distor¢do da caixa sozinha. No mundored
tanto caixas aclUsticas como amplificadores exibem
tendéncias, que ndo sdo aleatdrias cOmo a Suposicao
anterior, exibindo peferéncia por determinados
comportamentos em certas faixas de freqiiéncias. Se @
lado disto for utilizado o fato de que ainversdo de
polaridade entre o amplificador SE e a caixa muda 18C°
a relacdo entre & distor¢bes dos dais dispositivos,
ficaria aumentada, para cala fregiéncia observada,
para 66% a probabilidade de redugéo da distor¢do do
sistema en relagdo a distorcdo da aixa genas. Claro
gue & coisas ndo poderiam ser tdo simples assim. Foi
descrito um caso idea. Precisamos ter em mente trés
supasi¢des que foram inicialmente feitas. Primeiro, et
sendo andlisado o caso de genas uma freqiéncia
Quando dtera-se a polaridade da mnexdo esta fica
alterada para todas as frequéncias. Segundo, foi
assumido riveis de distorcd de segundo harmdnico
iguais, no amplificador e na caxa e na verdade se a
distor¢do do amplificador for da mesma ordem de
grandeza porém sempre menor que a da caixa a
probabilidade de reducéo de distorcd em relacdo a
distorcdo da ixa genas aumenta. Terceiro, foi
asuumido que ainversdo de polaridade e a wnseguiente
mudanga na Grga (que a caixa gresenta para o
amplificador, ndo dteraria a geragdo de distorgéo.
Embora ndo inteiramente verdade as duas Ultimas
condcles sdo suposicdes razoaveis. Isto, com certeza,
permite que o que foi descrito ocorra parcialmente toda
vez que ligamos um amplificador SE a uma caxa
adistica. As vezes o resultado é simplesmente musica.
Aqui deve ser feito um parénteses para deixar claro
que amultiplicacé de distor¢do de segundo larménico
gera também pequenas quantidades de tercaro e quarto
harménicos. Isto, porém, ocorre an quantidades
verdadeiramente minuUsculas nos niveis normais de
audicdo. Além disto o tota cancelamento tedrico
depende de dgumas consideragdes envolvendo
comporentes DC como poce ser visto no apéndice
Cancdamento de distorcd de ordens mais elevadas
(terceira en diante) embora possiveis, sdo mais dificels
de anaisar embora possam ocorrer de forma parcial.
Toda esta andise é valida para uma fregiéncia. A
variacggo da distor¢é com a freqiiéncia e a forma wmo
no mundored a distorcdo muda com os diversos niveis
de paténcia, so fundamentais para autilizagdo efetiva
destes efeitos. De qualquer maneira, tudo isto mostra



porque, se determinadas condigdes forem respeitadas,
os amplificadores SE podem formar sistemas que na
verdade posaiem baixa distorcdo orde realmente
importa, ao chegar aos ouvidos.

Nas figuras pode-se ver um exemplo do que pode
ocorrer na pratica. A figura 3 mostra o grafico da
distor¢éo, na faixa entre 100 Hz e 1000 Hz, de uma
caxade dtaeficiéncia com distor¢do por volta de 2% ,
guando medida mm 2,83Vrms (equivalentes a 1W em
8 Ohms). Isto foi medido com um amplificador
convencional com menos que 0,05% de distor¢do nesta
mesma @ond¢do doteste. A figura 4 mostra o gréfico
da distor¢do quando a caxa éadonada por um SE com
uma média de 0,8% de distor¢do. Pode-se observar o
nitido aumento da distor¢éo entre 150 e 300 Hz e uma
diminuicdo pa volta de 900 Hz. A figura 5 mostra o
resultado apds ser feita uma inversdo na polaridade da
ligac®. Nota-se daramente a reducdo na regido de
freqliéncia mais baixa a&sim como um aumento entre
800Hz e 900Hz. Notase também uma relevante
reducdo na distorcdo média an relagd a aixa tocada
por um amplificador que poderia ser considerado
“perfeito”, como o dafigurab.

FIGURA 3 —caxa eamplificador “perfeito”
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FIGURA 4 —caxa eamp. SE com distor¢éo

FIGURA 5 —caxa eamp. SE com fase invertida

10.A REDUCAO DA DISTORCAO NAO-LINEAR

A forma mais comum de reducdo da distorgéo ndo
linea é o emprego da realimentacdo negativa. No caso
dos dto-falantes existem enormes dificuldades para o
emprego desta, beirando a impaossibilidade quando
falamos das frequéncias mais elevadas onde o ato-
falante ndo preserva 0 movimento pistdnico. O uso de
uma prédistorcgdo complementar surge MO
dternativa. Na verdade pode ser observado que a
reducdo de distorcd nado-linear através de uma pré-
distor¢do complementar € uma técnica muito antiga.
Referéncias a estas témicas em varias aplicacdes
eletrbnicas datam a antes de 1940 [3]. A primeira
referéncia a possbilidade de usarmos uma pré-
distor¢do para rrigirmos ato-falantes que consegui
encontrar data da década de 50 [4]. Nas Ultimas duas
décalas muito se tem feito para estudar a possibilidade
de usarmos processamento digital de snais para
projetar equipamentos para redwzir a distorcdo ndo-
linea dos dto-falanteq5][6]. Até aqui, no entanto estas
témicas nunca foram implementadas de forma
comercial consistente. A impressdo que estariam
limitadas as baixas frequéncias e variagbes de nivel
restritas parece inibir os esforgcos préticos. Porém o
cao dos amplificadores SE a vévula e sem
redimentacdo negativa parece apontar na direcgo
contr&ria. A avdiac@ da posshilidade de reducdo na
distor¢do de segundoharménico que foi apresentada na
secd anterior gjuda acompreender porque aocorréncia
desta reducdo poce ser mais frequente do que seria
esperado. Como sugere um dos comentarios Lbre a
reducdo da distorcdo ndo-linear através de uma pré-
distorcdo [4], este efeito parece ser mais facil de
sintetizar do que de aaisar [7]. O caso dos
amplificadores SE a valvulas parecese enquadrar nesta
afirmacé.



11.CONCLUSOES

O desempenho inesperado do tipo de amplificador
considerado, levando em conta & espedficagfes e
medidas de distor¢cdo harmbnica total que gresentam
pode mmeca a ser explicado se for considerado o
sistema cmposto pelo amplificador e pela @ixa
aaisica ©mo un todo. Em determinadas
circunstancias a redugéo na distorcdo ndo-linear obtida
pela pré-distorgdo complementar pode ser a explicagéo
para pelo menos parte da goarente contradicdo entre &
medidas e o desempenho sonao subjetivo.

APENDICE — COMO A DISTORCAO SE SOMA OU
MULTIPLICA

Pode-se ver o gue aontecequando conectamos dois
dispositivos um apés o outro. Primeiro serd examinado
0 caso de um amplificador ideal sem distor¢éo seguido
por uma caxa aUstica que produz distor¢cdo de
segundo farmbnico. A seguir serd mostrado ocaso em
gue o amplificador também prodwz distorcéo de
segundo farmbnico na mesma cnfiguragéo.

Caso 1 Dispositivo nimero um é um ampli ficador
perfeito.

Para uma entrada x = Ecos ot

(onde, w = 21, f="frequénciae E =

amplitude) 0}
A saida sera:

y = AX --- > y=AEcos wt , ondeAé

0 ganho. (2)
Este seria 0 famoso caso dohipotético “fio perfeito

com ganhd’. Usando esta saida aomo entrada no
segundo dspositivo (caixa aclstica) que produz
distor¢do de segundoharménico pode-se ver qual serd a
saida do sistema completo (w):

w=By+ce %2 (3)
onde B € o ganho, c € o fator que varia

com a quantidade de distor¢cdo de segundo
harmonico e elevado a i 0 representa a

fase 0, assumida constante para cada w .

Substituindo (2) em (3):

w = BAEco swt+ce °A’E?cos 2ut (4)

Usandoidentidades trigonamétricas.

w=BAEco swt+A 2E*ce'® +

2
A?E%ce'°cos 2at ( saida) (5)
2

O primeiro termo representa o sinal original apenas
multiplicado pa B A, o segundotermo (que é
independente da frequéncia (w)) representa a
comporente continua eo terceiro termo € adistor¢cdo de
segundo larménico com amplitude de A’E*c/2 e a
fase 6. Deve-selembrar que 0 angulo defase 6 é
funcdo dafreguénciaporém ao se olhar para genas
uma frequéncia pode ser considerado uma nstante.

Caso 2 Quando osistema é ©@mposto pa um
amplificador e uma @ixa alsticaque produzem ambos
distor¢do de segundoharménico qual sera asaida?

y é asaida do amplificador para amesma entrada (1) :
y=Ax+de %2 -——- > y=AEcos wt +
de' °E%cos 2wt (6)

once d é o fator dependente da quantidade de segundo
harménico e @ € o angulo de fase do segundo
harménico em relagdo afundamental no amplificador.
Usando as mesmas identidades trigonamétricas:

y=AEco swt+E 2de'® + E’de’“o0s2 wt
2 2 (")

O segundotermo corresporde aum sinal continuo.Em
alguns casos, dependendo ck onde adistor¢éo é gerada
e qual o acoplamento usado com o segundodispositivo,
podemos ignara-lo. Para os amplificadores que estamos
tratando, por usar acoplamento a transformador, este €
exatamente o caso. Por isD este termo pock ser
cancelado quando se trata da maior parte das
frequéncias. Portanto pode-se mnsiderar que a saida
ser&

y=AEco swt+E 2de'‘os2uwt
2
(saida) (8)

Esta é asaidado amplificador que serd usada cmmo entrada
da caxa adistica

Substituindo (8) em (3) seraohtida aequagso:
w = BAEco swt +BE 2de' ‘cos2wt +
2
ce'*(AEco st + E  *de'®cos2 at) 2
2

©)

Expandindo e rearranjando os termos:

w=(BAE + cdet *? AF)cos wt +
2

(BE2de' *+ A ’E’ce'®)cos2 wt  +
2 2



AEcde (*Pcos3wt  +

2
E‘cd®e *cosdwt +
8
AZEZEi 9+ E4g2ei9
2 8

O segundotermo representa a distor¢éo de segundo
harménico. Serdreduzido a zero se:
( BEZd_ei oy AZEZEi 9) =0

2 2
Para que isto acontega énecessario qLe:
Bd=A%c andthat ¢- 6 =180 .
Isto significaque sera preciso um amplificador que
produwza amesma quantidade de distor¢éo de segundo
harménico a uma dada poténcia que acaixa aclstica
guandoesta éacionada por esta mesma poténcia eque
afaserelativa entre as distorgdes seja 180°.

Talvez maisimportante éo fato que se o amplificador e
as caixas tém niveis de distor¢cdo semelhantes e se a
diferencade fase relativa for entre 120° € 180° ou entre
— 120 e—-180° serd obtida uma redugéo na distor¢éo de
segundo farmdnico dosistema.
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