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La distorsion harmonique totale,
ouTHD en abrégé, est une

mesure importante du contenu
harmonique des signaux dans

les réseaux d'alimentation et les
assemblages électroniques, tels que
les amplificateurs audio. En général,
des appareils de mesure spéciaux
sont nécessaires pour la déterminer.
Toutefois, si vous disposez d'un
oscilloscope numérique doté de la
fonction FFT, vous pouvez la calculer
avec un peu de mathématiques.

Tout d'abord, un peu de terminologie : une onde est constituée d'une
fréquence fondamentale et des harmoniques. Les harmoniques sont
des multiples entiers de la fréquence fondamentale. Le premier harmo-
nique est le double de la fréquence de I'onde fondamentale. La 3¢me
harmonique = 4 fois la fréquence de I'onde fondamentale.

Il existe deux représentants importants de la famille THD, la THDj, et
la THDg. La régle suivante s'applique aux deux : plus la THD est petite,
plus le contenu harmonique du signal mesuré est faible. Plus le contenu
harmonique est important, plus la THD est élevée. Les harmoniques
étant généralement un effet de la distorsion, il s'agit essentiellement
d'une mesure permettant de quantifier la distorsion non linéaire.

La THDg désigne le rapport entre tous les harmoniques et I'onde
fondamentale. Cette quantité est utilisée, par exemple, dans la mesure
des harmoniques dans les réseaux d'alimentation électrique. La THDg,
quant a elle, désigne le rapport de tous les harmoniques sur le signal
total. Cette quantité est particulierement populaire dans l'ingénierie
audio et est également connue sous le nom de « facteur de distorsion ».

La distinction entre les deux métriques est trés importante, car la
THDk et la THDg, bien qu'étroitement liées, produisent des résultats
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différents. Dans la littérature et les fiches techniques, les deux valeurs
sont souvent confondues I'une avec l'autre [1]. Dans certains endroits,
vous pouvez trouver uniquement le terme « THD » sans autre défini-
tion de la méthode utilisée, par exemple, dans la fiche technique de
Texas Instruments du LM386.

En pratique, la THD¢ peut étre calculée facilement a partir de la somme
des différences de niveau de puissance de tous les harmoniques par
rapport a la fondamentale. Avec cela, on peut calculer la THDg,.

& G5 [ B By By
THD,=100-\ 210" =100-Y10 " +10 " +10 " ...

n=2

Formule 1: THD¢ (en %), n = numéro de I'harmonique de tableau 1,
P = différence de niveau de puissance par rapport a I'onde fonda-
mentale en dBc.

La formule décrivant ce principe peut sembler déconcertante a
premiére vue. En termes simplifiés, la THD est la racine carrée de
la somme de tous les rapports de tension calculés a partir des diffé-
rences de niveau de puissance relative d'un nombre infini d’harmo-
niques par rapport a 'onde fondamentale. Cette phrase peut sembler
tout aussi déconcertante que la formule, mais elle n'est pas aussi
complexe qu'elle n'y parait.

La valeur de la THD¢ calculée de cette maniére peut ensuite étre
convertie en facteur de distorsion a l'aide de la formule suivante :

THD,
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Formule 2 : THDj, (en %), THD (en %).

La différence entre la THD¢ et la THDg diminue a@ mesure que les
valeurs elles-mémes sont plus petites. En dessous de 1%, la différence
est presque négligeable.

Dans les réseaux d'alimentation électrique, pour des raisons évidentes,
la fréquence du secteur, par exemple 50 Hz, est utilisée comme
fréquence fondamentale lors du calcul de la THD. Dans la technolo-
gie audio, 1 kHz est une norme courante.



Figure 1. Amplificateur audio avec un LM386N-1 comme cobaye.

En pratique, il est bien sir impossible de prendre en compte un nombre
infini d’harmoniques. Par exemple, 50 harmoniques sont le maximum
considéré dans les réseaux d'alimentation électrique. En technologie
audio, il est logique de négliger ceux non audibles.

Exemple pratique

Pour montrer que la terne théorie mathématique n'est pas si mauvaise
en pratique, considérons I'exemple suivant : un signal sinusoidal de
fréquence 1 kHz est envoyé a I'entrée d'un amplificateur (LM386N-1)
(figure 1). Le signal de sortie de I'amplificateur est connecté a une
résistance de 10 Q (servant de substitut approximatif a I'impédance
d'un haut-parleur) et acheminé par une sonde 1:10 a un oscilloscope
HD Siglent SDS2104X (figure 2).

Vu dans le domaine temporel, le signal de sortie semble assez propre
et sinusoidal (figure 3). Cependant, cette premiére impression est
trompeuse, comme le montre un coup d'oeil sur le spectre FFT : les
harmoniques, ici extraites jusqu'a 7 kHz, sont clairement visibles a
c6té de la fondamentale a 1 kHz (figure 4).

Pour des raisons de clarté, j'ai écarté mon idée initiale d'approcher
I'infini dans le nombre d’harmoniques considérés, au moins jusqu'a

Figure 2. Configuration de mesure complete avec générateur de signaux,
oscilloscope et circuit de test.

la limite de la bande passante de l'oscilloscope. J'ai fini par enregis-
trer les niveaux de puissance des sept premiers composants, corres-
pondant au niveau de puissance de I'onde fondamentale et des six
premiers harmoniques.

La plupart des oscilloscopes offrent la possibilité d'afficher automati-
guement les niveaux de puissance mesurés dans un tableau pratique.
lls sont généralement affichés dans l'unité dBm. Il s'agit de dix fois le
logarithme décimal du rapport de la valeur mesurée par rapport a une
quantité de référence. Dans le cas du dBm, la quantité de référence
est 1T mW.

Avant de pouvoir effectuer des calculs, les niveaux de puissance
absolue doivent étre convertis en une différence de niveau de signal
par rapport a l'onde fondamentale. L'unité dBc (dB par rapport a la
porteuse) est utilisée ici. Pour la conversion, le niveau de puissance
de I'onde fondamentale doit étre soustrait des niveaux de puissance
de tous les harmoniques. Par exemple, pour le premier harmonique :
-317 dBm - 22,1 dBm = -53,8 dBc.

Le tableau 1 résume les harmoniques avec leurs numéros d'ordre, les
niveaux de puissance absolue en dBm (arrondis) et les différences

Figure 3. Signal de sortie du circuit de test dans le domaine temporel.

Figure 4. Spectre FFT du signal de sortie.
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Tableau 1. Amplitudes absolues et relatives des six premiers
harmoniques (arrondies).

Numéro d'ordre de Niveau de Niveau de
I'harmonique puissance puissance
(dBm) relative (dBc)

1. (1 kHz) = fondamentale 22,1 0

2. (2 kHz) = 1er harmonique -317 -53,8

3. (3 kHz) = 28me harmonique -38,7 -60,8

4, (4 kHz) = 32me harmonique -43,8 -65,9

5. (5 kHz) = 48me harmonique -63,5 -85,6

6. (6 kHz) = 58me harmonique -470 -69,1

7.(7 kHz) = 62me harmonique -58,0 -80,1

de niveau de puissance calculées par rapport a la fondamentale. Les
niveaux de puissance relatifs du tableau 1 peuvent étre directement
insérés dans la formule 1.
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La valeur THDg de l'amplificateur (considérée jusqu'a 7 kHz) est donc
d’environ 0,232 %. Avec la deuxieme formule, la THDj, (le facteur de
distorsion) peut alors également étre calculée.

0.232

n 02322w0.239%
v1-0.

THD =

Le facteur de distorsion est donc d'environ 0,239 %. La fiche technique
du LM386 spécifie une THD de 0,2 %. Ceci est assez proche des valeurs
calculées ici. Malheureusement, Texas Instruments ne révele pas le
type de THD indiqué dans la fiche technique, ni le nombre d'harmo-
niques inclus dans la mesure.

Limites et notes

La méthode présentée ici trouve ses limites dans la plage dynamique
du convertisseur analogique-numérique (CA/N) de l'oscilloscope utilisé.
En général, il s'agit d'un 8 bits avec une gamme dynamique théorique
d'environ 48 dB. Ils peuvent étre utilisés jusqua une THD minimum
d'environ 3 %.

— LIENS

Les lecteurs attentifs auront peut-étre remarqué que la THD calculée
ci-dessus a titre d'exemple est nettement inférieure a cette limite. Cela
est possible car j‘ai utilisé un oscilloscope a 12 bits, qui a une gamme
dynamique théorique d'environ 72 dB. Cela signifie que des valeurs
de THD d'environ 0,2 % sont dans le domaine du possible.

Toutefois, pour tirer le meilleur parti de ces limites, la prudence est de
mise : la plage dynamique réellement disponible dépend également
de maniere significative de la déviation verticale. Si le CA/N est sur-di-
rigé, des distorsions se produisent ; s'il est sous-dirigé, une gamme
dynamique précieuse est perdue.

Si vous voulez essayer cette méthode directement, vous pouvez vous
demander ou obtenir des signaux de référence avec des valeurs de
THD connues. Un simple générateur de signaux peut vous aider : un
signal carré raisonnablement symétrique avec un rapport cyclique de
50 % a un THDg d'environ 48,3 %. Avec un signal triangulaire égale-
ment symétrique avec le méme rapport cyclique, le THD est encore
d’environ 12,1 %.

Si vous souhaitez approfondir la question et comprendre la dérivation
des formules, vous trouverez de plus amples informations sous [2]
et [3]. I«
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Des questions, des commentaires ?
Envoyez un courriel a I'auteur (sebastian@baltic-lab.com) ou contac-
tez Elektor a (redaction@elektorfr).

@ Produits

> Siglent SDS1204X-E oscilloscope 4 voies (200 MHz)
(SKU 18524)
www.elektor.fr/18524

> Siglent SDG1032X générateur de fonctions arbitraires
double canal (30 MHz)
(SKU 20276)
www.elektor.fr/20276

> Adafruit 2.5 W ampli mono classe D (PAM8302)
(SKU 18745)
www.elektor.fr/18745
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