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Estudi de viabilitat d’'un amplificador d’audio

1. “Total harmonic distortion” en LTSpice

Per calcular el THD (Total Harmonic Distorsion) del nostre amplificador farem
servir el programa LTSpice.

Ara explicarem com hem tret i ajustat el THD del nostre amplificador i quin
procediment hem dut a terme, per tal de repetir-lo amb els mateixos parametres
en el futur.

Primer observem el THD de la font de tensid, que sera la entrada del nostre
amplificador. Sense parametritzar res, el programa ens dona una font de tensié
bastant quiestionable com analitzarem a continuacio:
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Fig. 1.1: Configuraci6 Font 1.
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Amb aquesta configuracié, la transformada de Fourier de la font es:
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Fig. 1.2: Transformada de Fourier a 1kHz de Font 1.
Es poden observar molts harmonics i soroll a altes frequéncies.

Per arreglar aixd s’han de canviar alguns parametres que el programa té per
defecte, simular un nombre enter de periodes i minimitzar el “timestep” de la
simulacid transitoria per tal que la transformada sigui més acurada.
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2. Influencia dels parametres temps en
simulacio

En la simulacié transitoria del programa LTSpice demana tres valors de temps
que influiran en el THD. Els parametres son:

-  Temps de simulacié (“Stop time”): es el temps que correra la simulacié.

- “Time to start saving data”: temps en que comenga a guardar informacio
de la simulacié. En aquest cas no ens afecta.

- “Timestep”: Interval de temps en que es realitzara la simulacio.

Veiem doncs com afecten els parametres de “stop time” i “timestep”.

Transformada de Fourier amb un temps de simulacié diferent a un enter del
periode:
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Fig. 2.1: Configuracio de Font 2 i Transformada en 1kHz.

A continuacié utilitzarem un temps de simulacié 10*periode. També afegim la
comanda que ens permet veure el THD (.four 1k V(ref))
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Transformada de Fourier amb “timestep” = 1/5*periode = 200us:
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Fig. 2.2: Configuracié de Font 3 i Transformada en 1kHz.

THD = 0,85%
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Transformada de Fourier amb “timestep” = 1/100*periode = 10us:
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Fig. 2.3: Configuracio de Font 4 i Transformada en 1kHz.

THD = 0,13%
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Transformada de Fourier amb “timestep” = 1/1000*periode = 1us:
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Fig. 2.4: Configuracio de Font 5 i Transformada en 1kHz.

THD = 0,12%

Després de varies simulacions, hem vist la importancia de que el temps de
simulacié sigui un enter del periode i que amb un “timestep” = 1/1000*periode
s’aconsegueix una FFT de la font de voltatge amb una atenuacié prou bona i un
THD que no varia gaire en disminuir-lo.
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3. Altres parametres

A continuacié canviarem dos parametres que venen definits per defecte en el
programa. Son, el numero de digits amb els que la simulacié treballa, que
passara de 6 a 7(.options numdgt = 7) i eliminar la compressié de dades
(.options plotwinsize = 0).

Aixi doncs, amb la nova configuracio:

[T,
a

T .tran 0 10m 0 1u

1. vl options numdgt=7
NI -0p 9

| ) .options plotwinsize=0

R‘LHSINE(U 1 1k) .four 1k V(ref)

Fig. 3.1: Configuracio de Font 8.

Obtenim una transformada de Fourier:
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Fig. 3.2: Transformada de Fourier a 1kHz de Font 8.

On el soroll i possibles harmonics han quedat atenuats al voltant dels 240dB.
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El THD de la font de tensi6 un cop afinada:

Fourier components of V{ref)

DC component:-1.15456e-012

Harmonic Frequency Fourier Normalized Phase Normalized

Number [Hz] Component Component [degree] Phase [deqg]
1 1.000e+03 1.000e+00 1.000e+00 -0.00® o.oo®
2 2.000e+03 3.382e-10 3.382e-10 -0.26" -0.26"
3 3.000e+03 5.073e-10 5.073e-10 -0.06" -0.06"
4 4.000e+03 6.764e-10 6.764e-10 o.os" o.os"
5 5.000e+03 8.45khe-10 8.45khe-10 o.1s" o.1s"
(] 6.000e+03 1.015e-09 1.015e-09 0.28° 0.28°
T T7.000e+03 1.184e-09 1.184e-09 o.37° o.37°
5] 8.000e+03 1.353e-09 1.353e-09 0.45" 0.45"
9 9.000e+03 1.522e-09 1.522e-09 0.53° 0.53°

Total Harmonic Distortion: 0.000000%(0.000000%)

Fig. 3.3: THD, mostrant 9 harmonics, de Font 8.

On veiem que es de un 0%, per tant, la font de tensiéo subministra una senyal
amb el THD que caldria esperar.

4. Comanda “.Four”

Per acabar amb aquest procés d’ajustament del THD veurem qué inclou la
comanda .four.

Aquesta comanda ve definida: .four <freqiiéncia> <N°harmonics> <N°periodes>
<net>.

On “frequéncia” es la freqiéncia a avaluar, “net” es la linia a analitzar,
“N°harmonics” et diu el numero d’harmonics que fa servir per calcular el THD,
per defecte es 9, i “N°periodes” indica quants periodes fa servir, per defecte
agafa l'altim.

Per tal de veure com afecta realment en els amplificadors, les simulacions que
realitzarem a continuacié es faran en l'esquematic presentat en el primer
disseny. Complint amb els parametres determinats anteriorment.

A I'hora de simular i treure el THD del nostre amplificador també utilitzarem el
parametre “time to start saving data” de la simulacié transitoria per tal
d'analitzar només el comportament estacionari, ja que els condensadors tenen
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transitori. En la taula 4.1 podem veure les simulacions realitzades i els resultats

obtinguts.
“timestep” N° harmonics N° periodes THD
1us 1 I"Gltim 0,000000%
lus 10 I'dltim 0,310453%
lus 100 I'dltim 0,310457%
lus 10 1 0,310453%
1lus 10 -1 (tots) 0,310452%

Taula 4.1: Taula de resultats en la influéncia dels harmonics i periodes.

Hem realitzat varies simulacions sobre I'amplificador i hem vist que com més
augmenta el N°harmonics més augmenta el THD, pero a partir de 10 harmonics
no augmenta considerablement, per tant prendrem N°harmonics = 10. Per el
N°periodes hem elegit deixar-lo en blanc, ja que en teoria agafar només 1
periode és la situaci6 més desfavorable per el THD i després de varies
simulacions hem observat que no varia en exces.

5. Configuracio escollida

Per el THD en 20k seguirem el mateix procés, el temps de simulacié sera
10*periode, el time step sera 1/1000*periode i els parametres de simulacio
igual (numdgt = 7 i plotwinsize = 0).

Aixi doncs les configuracions que prendrem per mesurar el THD del nostre
amplificador sén:

Amb carrega maxima. (24V a la sortida)
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THD 1:

.tran 0 20m 10m 1u
/-3;-\"1 .options humdgt=7

( ) .options plotwinsize=0
N INE(O 1 1k) .four 1k 10 V(I‘Ef)

NS

Fig. 5.1: Configuracio escollida per avaluar el amplificador a 1kHz.

THD 20:

ref

.tran 0 1m 500u 50n
e —~-\V1 .options numdgt=7
':\_/] .options plotwinsize=0

47 SINE(O 1 20Kk) .four 20k 10 V(ref)

_|_

Fig. 5.2: Configuraci6 escollida per avaluar el amplificador a 20kHz.
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