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Specifikace:

Vstup:  vstupni odpor 100 kQ,
odporové vazany vstupni zesilovac

Maximalni vstupni tiroveni: 4,0 Vrms, tj. +14,2 dB pfi referen¢nim napéti 0,775 Vrms
Zisk vstupni €asti (spolecny):  plynule nastavitelny v rozsahu —10 az +20 dB
Frekvenéni charakteristika:  +1 dB, vSe zapnuto, 20 Hz — 20 kHz

Vystup:  vystupni impedance <12 Q pti 1kHz,
kapacitné vazany vystupni zesilovac

Zatez vystupu: =150 Q, pro max. vystupni napéti 4,0 Vrms/1kHz,
tj. +14,2 dB do 150 Q pfi referenci 0,775 Vrms

Harmonické zkresleni:  Mensi nez 0,4 % THD, 20 Hz — 20 kHz
Parametrické filtry: ~ Siika pdsma plynule nastavitelna v rozsahu
od 1/4 oktavy do 3 oktév. (Plati pfi zisku filtru nastaveném
na maximum.)

Zisk filtrt plynule nastavitelny v rozsahu —14 do +14 dB.

Spinade vyfazujici kazdy filtr samostatné.

Frekvenéni rozsahy:

1 Nizké pasmo: 30 Hz-330 Hz

2 Nizko — stiedni pasmo: 110 Hz- 1.2 kHz
3 Stifedné — vysoké pasmo: 390 Hz —4,2 kHz
4 Vysoké pasmo: 1,4 kHz — 15 kHz

Omezovaci filtry:  Omezeni hloubek: 16 Hz az 800 Hz v bod¢ -3 dB,
plynule prestavitelné

Omezeni vysek: 500 Hz az 25 kHz v bod¢€ -3 dB,
plynule ptestavitelné

Typ omezovacich filtri:  horni a dolni propust typu Butterworth,
utlum 12 dB/oktavu pted/za bodem —3 dB.



Uvod:

V Casopise Amatérské Radio 4/2025 (ono se ted’ jmenuje Prakticka elektronika) se me
na stranach 10 az 13 zalibil ¢lanek pana Ing. Jitiho Stefana ,,Stereofonni t¥ipasmovy parametricky
ekvalizér®. Popisuje ekvalizér, ktery podle mych zjisténi vychazi z filtrii ekvalizéru firmy UREI
model 545, ovsem je dost pfed&lany. Ekvalizér pana Stefana mé jinak udélany vstupni a vystupni
zesilovace, ma vynechan Low-cut filtr a je jen tfipasmovy, zatimco ekvalizér 545 byl Ctyfpasmovy.

Co mé v ¢lanku pana Stefana zaujalo je, Ze jeho ekvalizér je stereofonni s ovladanim funkci pro
oba kanaly jen jednim knoflikem, zatimco i1 pozd¢jsi stereofonni ekvalizér UREI model 546 byly
do jedné¢ krabice vlozen¢ dva monofonni ekvalizéry a kazdy kanal se ovladal zvIast’ (toto provedeni
ma ale 1 vyhody, napt. oba ekvalizéry se daly pfepinacem zapojit za sebe, ¢imz z toho byl sice
monofonni ekvalizér, ale napt. s dvojnasobnym ziskem), UREI model 545 byl jen monofonni.

U tohoto typu ekvalizéru se v pasmovych filtrech pro fizeni kmitoctu pouzivaji tandemové
(dvojité) potenciometry, takze pokud by se mely kmitocty ovladat jednim knoflikem pro stereofonni
provedeni byly by potieba étyinasobné potenciometry. Pan Stefan to vytesil celkem elegantné:
prodavaji se tandemové potenciometry, které maji v zadni stran€ otvor a v ném je piistupna
Sestihranna dutina (imbus) o rozteci stran 4 mm spojena s hiideli potenciometru. J& jsem pouzil
50 kQ tandemovy linearni potenciometr z GM electronic, odkaz na néj je:
https://www.gme.cz/v/1494588/pc1622nk050-potenciometr (uvidi se, jak tam dlouho bude), ovsem
u GM neni potenciometr zobrazen zezadu, takze tam otvor pro imbus neni vidét. A tak sem davam
fotky pouzitého potenciometru zezadu a z boku (z boku je fotka z GMe):

Na fotce potenciometru zezadu je 1 imbusovy kli¢ 4 mm (bézn¢ se prodava), ktery (kousek
z néj ufiznuty) je pouzity na spojeni dvou téchto potenciometrti zady k sob¢€, ¢imz vznikne
potenciometr ¢tyinasobny. U linedrnich potenciometrt to takto jde udélat, logaritmické by takto
spojit nesly, protoZe by oba potenciometry mély nestejny (opacny) pritbéh.

Vzdycky jsem chtél mit u svého (mozna) Hifi zesilovace vicepasmovy korektor a klasické
zapojeni regulace hloubek a vySek napft. korektorem typu Baxandall se mé zdalo malo. V roce 1974
v tehdejSim Radiovém konstruktéru ¢islo 5 vySel na stranach 17 — 19 korektor pétipdsmovy s pevné
danymi kmitocty a Sitkou regulovanych pasem, a (hlavng) bez civek. M¢l regulaci tehdy bézné
dostupnymi otonymi tandemovymi potenciometry, ovSem ja jsem si predstavoval regulaci
potenciometry tahovymi, aby byl pfiblizné vidéti nastaveny pribéh. V té dob¢ jsem tandemové
tahové potenciometry nesehnal, takze udélany korektor s osazenymi deskami a oto¢nymi
potenciometry pfipojenymi stylem vrab¢i hnizdo jsem jen vyzkousSel a zméfil (i kmitoctovy
prabéh), a ulozil do tzv. Supliku.

A kdyz jsem v t€ dob¢ déaval svlij zesilovac narychlo do pevné skiinky osadil jsem ho jen
béznym regulatorem hloubek a vysek typu Baxandall a takto zdstal dodnes.


https://www.gme.cz/v/1494588/pc1622nk050-potenciometr

Potom, v roce 1983 jsem m¢l moznost provést mj. méteni frekvencni charakteristiky, a tak sem
pro zajimavost davam v t€ dobé zméteny pribéh zminéného korektoru z RK 5/1974. Byla métena
jen maxima nastaveni jednotlivych kandl, jsou kresleny cerné, zelen¢ a modie. Pfi méteni
jednotlivych kanall byl vzdy méfeny kanal nastaven na maximum a ostatni potenciometry byly
nastaveny na stied. Kmitoet byl nastavovan ru¢né po krocich v grafu viditelnych. Cerveng jsou
kresleny prabé&hy pii nastaveni vSech potenciometrl na stted, tedy rovny pritb¢h:

PETIPASMOVY KOREKTOR str. pol.-1 max. BdB=432.27mV Uvst=.35V
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Meéteno bylo usttednou HP sklddajici se z digitalniho voltmetru s RMS konvertorem
HP 3455 A, ptepinace kanali HP 3495 A a z plotteru HP 9872 A, fizeno to bylo pocitacem
HP 9845 B. Méiené¢ stiidavé napéti byla prava RMS (efektivni) hodnota. Zdroj signélu byl n¢jaky
ruéné fizeny generator Tesla (asi BM 492 nebo BM 534, dnes uz ptesné nevim).

A ted’, kdyz jsem prohlizel korektor v AR 4/2025 rozhodl jsem se, Ze ho vyzkousim, 1 kdyz ma
zase ovladani oto¢nymi potenciometry, ovSem ovlada se jimi vic parametrii. U korektoru v AR
4/2025 se me ale nelibilo, Ze je jen tfipasmovy, a tak jsem na internetu hledal a nasel zapojeni jak
modelu UREI 545 ze kterého pan Stefan v AR vychazi, tak novéjsiho (cca rok 1980) modelu 546.
Model 546 mé zaujal, jednak je ctyfpasmovy, a druhak ma tzv. omezovaci filtry pro hloubky
1 vysky, kdyz model 545 m¢l omezovaci filtr jen pro hloubky.

Nejprve jsem podle modelu 546 udé€lal na vyzkouseni filtr sekce 1 pro hluboké kmitocty jako
tzv. vrab¢i hnizdo, a 1 s dneSnimi soucastkami (napt. dvojity OZ NJM4580D misto ptivodniho
ctyfnasobného HA-4741) to chodilo jedle. Tak jsem navrhl plosné spoje a korektor ud¢lal
tzv. na hotovo, ovSem s nasledujicimi zménami proti modelu 546:

1) Na vstupni desce jsem sice ud¢€lal regulator celkového zisku (ptivodni IC50-A) a omezovaci

filtry (ptivodni IC50-B), ale vstupni a vystupni zesilovace jsem udélal podle ¢lanku
v AR 4/2025, tedy jen jednoduchy zesilovac.

2) Protoze jsem nemél odvahu napajet IO meznim napétim 18 V jako firma UREl a+12 V
z AR 4/2025 se mé zase zdalo zbytecné malo, zvolil jsem napdjeci napéti +£15 V, s nim
ovSem filtry nemaji regulaci zisku +15 dB jako UREI, ale ,,jen* =14 dB coz jsem
akceptoval a ovéril meéfenim.



3)

4)

Napéti [v]

Korektory UREI i v AR 4/2025 pouzivaji jednu spolecnou indikaci $pic¢ek pro kazdy kanal,
a to se mn¢ také zdalo malo, protoze je teoreticky mozné, ze ptebuzeni vznikne

za n¢kterym filtrem, ale jedna indikace neukaze za kterym. Tak jsem udé¢lal indikatory
Spicek zvlast’ pro kazdy filtr i pro vstupni desku, ale vzdy spolecné pro oba kanaly, protoze
se kanaly stejné reguluji spole¢né. Na indikator je na kazdé desce pouzita jen polovina 10
a druha je nezapojend. Toto feSeni jsem zvolil proto, Zze se me jednak nelibilo ptetahovat
zbyte¢né dratové propojky mezi deskami, a druhak jsem na indikatory Spicek pouzil staré
,suplikoveé® Tesla MA1458.

Posledni zména vyplynula ze zkousek celé sestavy, kdy pro nizké kmitocty (asi 20 — 80 Hz)
od urcité urovné napéti a pii nastaveni na velkou Sitku pasma zacinal korektor zkreslovat.
Toto zkreslovani se nevyskytovalo pfi méfeni samotného filtru hloubek, ale zacalo

se vyskytovat az po ptipojeni filtru sekce 2 na vystup filtru hloubek (sekce 1). Nepodafilo
se me zjistit, ¢im je zkresleni zplisobeno, mozné néjakou vazbou mezi filtry nebo jejich
spojenim (jsou spojeny stejnosmérn¢), ale to jsou jen dohady, ted’ nevim. Zkresleni mé
ptekvapilo, u korektorit UREI jsem o tom nikde nic nenaSel a divil bych se, kdyby

to nedélaly (rad bych to vyzkousel, ale korektor UREI kviili tomu v néjakém bazaru
kupovat nebudu), ani v AR o tom zminka neni, ov§em tam jsou filtry jednak trochu jinak
zapojené (vychazi z modelu UREI 545) a druhak maji jiné kmitoCty. Nicmén¢ a nicvice

z toho vyplynulo jednak omezeni maximalni Sitky pasem filtri ze ¢tyt oktdv na tfi oktavy
a druhak omezeni max. velikosti vstupniho napéti (UREI 546 ma dopoc¢tem z dokumentace
max. vstupni napéti 15,47 Vrms, tento korektor jen 4,0 Vrms) a jesté jsem musel upravit
zisky vstupniho a vystupniho zesilovace tak, Ze vstupni zesilovac signal zeslabuje na 1/3

a vystupni to zase dorovna. Je v tom samoziejmé vétsi hrozba infiltrace rusivych napéti

do filtrt, ale z poslechu i1 z orienta¢nich méteni se meé zda (ale nespim), ze je to v poradku
a na jinou moznost, jak zkresleni potlacit jsem zatim nepfisel. Zdznam zacinajiciho
zkresleni z osciloskopu je na nasledujicim obrazku:

Sinusovka 20 Hz z generatoru TESLA BM 534 pres parametricky korektor UREI - NUF
zacinajici zkresleni. Osciloskop Hantek DS04102C.
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Fotografie vyrobeného korektoru a potisk predniho panelu:

Hotovy korektor zeptedu vypada takto:
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Nékolik pohledti do vniti:




Pohled na filtr 4 (vySky) se spojenim potenciometrii imbusem a sitovy zdroj:

Pohled na plosny spoj vstupné-vystupni desky a zapojeni vstupnich konektort:




Dalsi pohledy do vniti:
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https://www.f5bu.fr/galva-download/
https://www.f5bu.fr/galva-about/
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Jeden parametricky filtr:
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Vstupni — vystupni deska
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Deska je jedna, jsou na ni dva celky vstupniho zesilova
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jsou pro oba kandly spojeny imbusem 4 mm), dva vystupni zesilovace a jeden indikator Spicek
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Sit'ovy napéjeci zdroj

Sitovy zdroj je jeden, je umistény na zadni sténé€, uzemnéni z napéti 230 V je (a z divodi
bezpeénosti musi byt) spojeno s kostrou (sk¥ini) piistroje, ale kviili ruseni NENI spojeno
se signalovou zemi. Sitovy transformator je do plo$nych spojt, typu HAHN BV EI 481 1120,
2x15V/0,333A; 10 VA a byl koupen v GM electronic, v dob¢ psani tohoto tam jesté byl na:
https://www.gme.cz/v/1490048/hahn-bv-ei-481-1120-transformator-do-dps.
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https://www.gme.cz/v/1490048/hahn-bv-ei-481-1120-transformator-do-dps

Plosny spoj parametrickvch filtrtt a komparatoru $picek

V zatizeni jsou 4 kusy, deska ma od rohovych znacek rozméry 110 x 90 mm. Obrazec byl
kreslen postaru tusi na pauzak a je to na ném vidéti. Pohled je ze strany spoju.

r

PloSny spoj vstupni — vystupni desky

V zatizeni je 1 kus, deska mé od rohovych znac¢ek rozméry 115 x 90 mm. Obrazec byl kreslen
postaru tusi na pauzak a je to na ném vidéti. Pohled je ze strany spoji.
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Osazovaci ..6maranice* (vvkres se tomu fict nedd) parametrickvych filtri a komparatoru $picek

Tady se omlouvam za tu ¢mdranici, nic lep§iho nemam... Je to oskenovany muj pivodni navrh
plosného spoje, tak podle toho vypada (bylo tam dost gumovano). Pohled je ze strany spoju.
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Osazovaci ..¢maranice® (vykres se tomu fict neda) vstupné — vystupni desky

Opcét se omlouvam za tu ¢maranici, je to jako pfedchozi obrazek. Pohled je ze strany spoju.
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Osazovaci ,.,6maranice‘ (vykres se tomu fict nedd) sitového zdroje

A naposledy se omlouvam za tu ¢maranici, je to jako ptfedchozi dva obrazky. Zde jesté navic
nemam zvlast kresleny plosny spoj, protoZe tento plosnak jsem neleptal, ale frézoval. Deska ma
rozmeéry 90 x 70 mm a obrazek neni v méfitku. Pohled je ze strany spoju.
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Naért pfedniho panelu

Je to tzv. od ruky, koty byly n&kolikrat ménény, takze naért NEN{ v zadném métitku, ale koty
plati. Pohled je zepfedu a ptedni panel mé rozmér 300 x 115 mm. Pro zpevnéni (Sasi je z Al plechu
tloustky 0,8 mm, tlustsi jsem nesehnal) jsou prostfedni potenciometry spojeny ,,Sprajc pasem* z Al
pasu tloustky 2 mm aby moc ,,nekvedlaly a ve spodnich i1 hornich rozich jsou predozadni kovové
vyztuze, spodni jsou ctvercové a jsou do nich Srouby pifichyceny bo¢ni strany horniho krytu.
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Zmétene prubchy:
Vsechny nésledujici frekvenéni pribéhy byly méteny programem HOLMImpulse v1.4.2.0
na mém pocitaci s Windows 11 a se zvukovou kartou na zakladni desce, z toho vyplyvd maximalni
méfitelny kmitocet jen asi 25 kHz (karta nema vyssi vzorkovaci frekvenci), jak je ostatné videti
z nésledujicich grafii. Program HOLMImpulse uz vr. 2025 nejde stdhnout z jeho domovskych
stranek http://www.holmacoustics.com protoze uz nebyly funk¢ni, ale stahl jsem ho z:
https://download.cnet.com/holmimpulse-64-bit/3000-2170_4-75910360.html?ex=RAMP-3079.0
Zde uvedené zmétené prabchy regulace Sitky pasma jsou jen pro nastaveny maximalni zisk,
prubéhy pro miminalni nastaveny zisk jsou zrcadlové — otocené dolti.

Prabéh regulace Sitky pasma filtru 1 na 247 Hz pfi max. nastaveném zisku filtru

Filtr €. 1 (30 Hz - 330 Hz), méfeni fifky pisma na 247 Hz, Uhel natofeni potenciomertu ménén po krocich 15”
od levého dorazu = nejuisi kiivka: Q = 6,0741 a 0,238 oktavy
po pravy doraz = nejSirdi kfivka: Q = 0,4074 a 2,975 oktawy.

Pakles rplsoben svukovou kartouw
poditade [nemd lepdi veorkovanil

Ampiituda [d8]

Porndmka finite! jakosti O a polet oktav jsou polithny pro polovitn wkon od maxima |1}
nia abeé strany, abaje je pfi maximalnim sk danéhio filtra.
(Pomér polovitnich vykond je 10 * log{1/0.5) = 3,010299557 [d3]
takbe se to vehledem k meplesnosti miberd dd brit i jako poides ¢ 346 |

35 t
3 i 100 1k

Frekvence |Hz|

Prabéh regulace Sitky pasma filtru 2 na 900 Hz pfi max. nastaveném zisku filtru

Filtr €. 2 (110Hz - 1,2kHz), méreni 5ifky pasma na 900 Hz, dhel natofeni potenciomertu ménén po krocich 157
od levého dorazu = nejuisi kfivka: Q = 5,8566 a 0,246 oktdvy
po pravy doraz = nejdirsi kfivka; 0 =0,3951 a 3,003 oktavy.

i | Pokies zpdscben vukovou kartou
\ poditate nema leptl vooreovand]

-10
|

;$£ = _— = - X :'
R e e i ¥
J,l\..i

20 4+

Armplituda [dB]

e | Pomnambka: tinitel jakost @ a pofet aktdv jsou poditdny pro polovied vikon od maxima {fo) |
na obé strany, obaje je pfi maximalnim zisku daného filrg
{Pomés polovinich wikond je 10 * log[1/0,5) » 3,010259557 [48]
takie se to vehledem k nepfesnostl méfeni da brit | Jake pokles o 3 di.)

-35
10 100 i A 1k 100

Frekvence [Hz)
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http://www.holmacoustics.com/
https://download.cnet.com/holmimpulse-64-bit/3000-2170_4-75910360.html?ex=RAMP-3079.0

Prubéh regulace Sifky pasma filtru 3 na 450 Hz pfi max. nastaveném zisku filtru

Filtr . 3 (390Hz - 4,2kHz), méreni sifky pasma na 450 Hz, uhel natodeni potenciomertu ménén po krocich 15°
od levého dorazu = nejuisi kiivka: Q.= 5,9622 a 0,241 oktavy
po pravy doraz = nejgirsi kfivka: Q = 0,3971 a 2,991 oktdwy.

0T :
1
1
T
|
L Y I
{ |
| Pokles zplsoben rvukovou kartou
: poditade (nemi lepdl vaorkovdni)
-10 +

|

-
w

Amplituda [d8]

]

| Pozndmika: dinitel jakosti 0 a podet oktiy jsou poditiny gro palavitnl wikan od maxima (f0}
] na obé strany, oboje je pfi maxemdinim zisku danéhe filtru,
[Pamir potovitnich wkond je 10 * log(1/0,5) = 3,010253957 [dB)]
takie sa to vzhledern k nepfesnostl méfeni da brat | jako pokles o 3 dB8.)
1
30 4 4 |

<25 +

-35 ' i i
10 3t 50 7 100 208 100 so0 o0 1k 2 1k 5k T 10k 20k 104

Frekvence [Hz|

N

Prubéh regulace Sifky pasma filtru 4 na 1500 Hz pfi max. nastaveném zisku filtru

Filtr €. 4 (1,4kHz - 15kHz), méfeni Sifky pasma na 1500 Hz, uhel natoceni potenciomertu ménén po krocich 15°
od levého dorazu = nejuisi kiivka: Q = 5,6770a 0,253 oktavy
po pravy doraz = nejsirsi kfivka: Q = 0,4034 a 3,012 oktavy.

Pokles rplsoben seukovou kartou
poditade (nema lepdi vrorkowdni)
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@ -15
=
[}
E
B
g .20
oy . L | Porndmka: finitel jakosti O @ podet oktdv jsou pocitany pro poloviind wikon od maxama (f;) 1 L
na abé strany, ohoje je pfi maimidinim zisky dandho filtre,
(Pormér polowitnich vwkaond je 10 log(1,0,5) = 3,010299957 [d8]
takie se to vzhledem k nepfesnosti méfeni di brit | jake pokles o 3 dB.)
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Prubéh regulace ofezového filtru vysek (high — cut filtr)

Rozsahy kr.nitutt:.l padle natoéeni pf:hem:icrnetru pro Iu:nftantnf krok 15°, o e Ak o
méfen jen High-cut filtr a ostatni vypnuty. Méfen horni kandl CINCH. poditate [nemd lepl vorkovini)
0
-5
-10
= -15 4
=
3
3
2 0
-25
30
-35
10 il £ 50 ] 100 20K 00 500 100 1k 2k 3k 5k Tk 10k Mk 304
Frekvence [Hz|

Prubéh regulace ofezového filtru hloubek (low — cut filtr)

Rozsahy kmitoctu podle natofeni potenciometru pro konstantni krok 15°, Fanles mmattr SN ket
méfen jen Low-cut filtr a ostatni vypnuty. Mé&fen horni kanal CINCH. I potitate [nemd lepdl veorkovn) '
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Amplituda [d8]

25 -
) ) ." _-'. # i
w 4 lll.'ll ._l'l i
! T {f
! ll." J !
i f W
! Vi ¥y
/ ! Fir !
.35 - : : e g
10 i 30 50 m 100 00 ng 500 mo 1k ik 3k Sk T 10k 0k 0k
Frekvence [Hz]

19



Maximalni a miminalni kmitotové nastaveni vSech filtra pii nejuzsi $if

fce a max./min. zisku

Rozsahy kmitoctu, méfen jen jeden filtr a ostatni vypnuty. Méfen horni kanal CINCH.
Filtr 1{f ., = 27,96 Hz a f_,, = 337,2 Hz); Filtr 2 {f,,, = 105,3 Hz a f_,, = 1229 Ha);

Filtr 3 {f ., = 367,5Hz a f_,, = 4200 Hz); Filtr 4 {f ., 1340Hz af_,, = 15477 Hz)
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Variace nastaveni filtra pfi nejuzsi Sifce pasma, zapnuty vzdy vSechny filtry

Kmitoctove rozsahy pro viechny filtry, rizné variace ziskd. Méfen horni kanal CINCH.
Viechny filtry zisk maximum; viechny filtry zisk miminum;
zisky stfidavé maximum a miminum (Earkované); zisky stridavé miminum a maximum (édrkované),
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Nastaveni z poslechu — pii méfeni zapnuty: vSechny filtry, kazdv filtr samostatné a vypnuty

Amplituda [d8)

-10 +

-15 4+

-5

5 T

Mastaveni z poslechu: tuner ST100 a Country radio, 20.6.2025. Potenciometr pro spoledny zisk nastaven na cca -8 dB.

Mé&fen horni kanal CINCH. VEechny filtry,

filtr 2, filtr 3

filtr 4, filtry wwpnuty.

| Pakles zpisoben svukovou kartou
| poditace (nemd lepii vearkovani]

Frekvence [Hz|

Charakteristika korektoru pfi nastaveni na rovny prubéh se v§emi zapnutymi filtry

Amplituda [dB]
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Rovna charakteristika - viechny filtry zapnuty a nastaveny na rovny pribéh,
Méfen horni kanal CINCH.

| Pokles zpisoben rvukovou kartou
1 poditade (nemd lepdi vaarkowini]
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100 L
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Zpusob méfeni vystupniho odporu vystupniho zesilovadée

Vystupni odpor Ri byl méten v zapojeni:

.7 1
lovaé |

HP 24554 Hantek DSO4102C

M

éfeny zesi

(=
I

Na vystup zesilovace, na kterém byl sinusovy signal 1 kHz, byly postupné ptipojeny dva rtizné
zatézovaci odpory Rz a napéti na nich bylo méteno digitalnim voltmetrem HP 3455A
a kontrolovano osciloskopem Hantek DSO4102C. Voltmetr HP 3455A ma podle dokumentace pii
méteni RMS konvertorem vstupni impedanci 2 MQ +1% a osciloskop Hantek ma vstupni
impedanci | MQ a na paralelni kombinaci téchto vstupnich odporti byly Rz korigovény, i kdyz
vzhledem ke zméné odporu kterou to zplisobi a piesnosti méfeni korekce neni nutna.

Vnitini odpor zesilovace se vypocitd podle vztahu (AU,ys @ Alpres r- jsou rozdily métenych
napéti a proudit méfenych na obou odporech Rz):

Ri = AUv}'/st
AIpfes Rz

Zmétené a vypocitané hodnoty jsou v nasledujici tébulce:

Uvyst Rz Rz korigované I ptes Rz Vypoctené Ri
[Vims] [€] [€] [mA] [€]
3,102 46,97 46,966 66,047

11,77
3,718 270,88 270,77 13,7256

Meéireni harmonického zkresleni:

Protoze méteni harmonického zkresleni (THD) neni Gplné€ jednoduché zalezitost, je zde o tom
trochu podrobnéjsi pojednani. Méteni dale vychazi z myslenky, ze sinusovy signal pro méfeni THD
je generovany generatorem a méti se digitalnim osciloskopem se zaznamem hodnot do souboru
(v mém ptipad¢ .csv) a z dat v téchto souborech se potom pocitaCovym programem (ja jsem ho
udélal v GNU Octave) pomoci FFT pocitd THD. Generator i osciloskop vnaseji do métfeni néjaké
zkresleni. Generator ma svoje THD, u osciloskopu podstatna cast zkresleni vznikd pfevodem v AD
prevodniku, a zkresleni bude rizné velké podle toho, kolikabitovy pievodnik je. M1ij osciloskop
Hantek DSO4102C ma AD pievodnik jen 8bitovy, coz znamena, ze signal je vzorkovan (rozdélen)
jen na 256 urovni z maximalniho rozsahu, v ptipadé 12bitového prevodniku je signal vzorkovan
na 4096 urovni z rozsahu. Méteny signal samoziejmée bude vzdy mensi nez vertikalni rozsah
osciloskopu, takZe tato chyba vztazend k métenému signalu bude vétsi. Z toho mé vyplynulo,
ze nejlepsi bude métit THD samotného generatoru a potom métit THD zatfizeni se vstupnim

22



signalem z generatoru a pro ziskani THD samotného zatizeni odec¢ist zmétené THD generatoru
od celkového zméteného THD, tim by se tyto chyby mély zhruba eliminovat.

Jako ukazka chyb, které kvantovanim vzniknou nésleduji tfi vypocty THD, prvni je vypocteny
sinusovy pribéh bez kvantovani a dalsi dva jsou s umélym kvantovanim na 8 a 12 bitd.
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Také by ob¢ zatizeni méla mit pfiblizné stejné kmitoctové charakteristiky, protoZze harmonické
se zde pocitaji pro cely méfeny pribéh. Tady jsem ze zacatku trochu ,,narazil®, protoze mé
vychdzelo THD samotného generatoru i vétsi nez THD soupravy generatoru s korektorem, coz
je logicky ,.konina®. Chvili (néjaké to méteni) mée trvalo, nez mé doslo, Ze korektor obsahuje
neodpojitelné ofezové filtry hloubek a vysek (high a low-cut filtry) a Ze tyto filtry, respektive tady
déla tuto ,,neplechu’ jen ofezovy filtr vysek. Je to proto, ze high-cut filtr v korektoru zptisobi (pii
nastaveni na nejvyssi propustny kmitocet) ofez (neboli snizeni trovné) kmitocth tak, jak je vidét
na grafu déle, ale u méteni THD samotného generatoru ofez neni, takze se uplatni 1 harmonické
za nim.

Abych tento problém alespoii zhruba potlacil a THD korektoru mohl jaksi zméfiti, udélal jsem
pasivni (aby tam polovodic¢e nezavadély dalsi nelinearity) dolni propust typu Butterworth, ptes
kterou jsem méfil jen generator, protoze, jak vyplyva z predchoziho textu, korektor uz takovou
propust trvale obsahuje. Generator je mém piipad¢ generator v osciloskopu Hantek DSO4102C,
ktery sice neni ,,zZddna slava“ ale na méteni vyhovi, podle dokumentace méa mit THD pfi
1 kHz -50 dBc a pfi 10 kHz -40 dBc. To piepocteno na mé blizsi procenta je 0,316 % pro 1 kHz
al % pro 10 kHz.

Schéma pouzité dolni propusti je:

e
| SR |
Generator
G c1 o S|

Osciloskop

o
~i
s}
T
[fa]
~d
w
—r—
w0
N
=

Generator 1 osciloskop ve schématu jsou jeden piistroj: osciloskop s generatorem Hantek
DS04102C a DP byla ke generatoru pfipojena piimo (bez sondy), osciloskop byl ptipojen pies
sondu 1x (neni ve schématu kreslena). Odpory Ri a Rz maji byt vnitini odpory generatoru
a osciloskopu, ale protoze byla DP navrzena na jejich hodnotu 53,5 Q a vstupni odpor osciloskopu
je nejméné 1 MQ a u generatoru jeho vystupni impedanci neznam, byly oba vytvofeny odpory
o uvedenych hodnotach.

Hodnoty soucastek byly vypocteny programem na:

http://sroll.net/ok1srd/technika/buttheworddolni/butterworth.php?frekvence=25000&impedanc
e=75&stupen=2&B1=V%FDpo%ES8et

Protoze zde dtive uvedeny ,,Prubéh regulace ofezového filtru vysek* konci z divodu omezeni
zvukovou kartou pocitace na kmitoctu cca 25 kHz, coz je pro tento ptipad hodné malo, zméfil jsem
pribéh frekvencni charakteristiky jak korektoru, tak propusti Butterworth znovu méfenim jejich
nap¢ti pti danych kmitoc¢tech a vynesl do nasledujiciho grafu.
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Zavislost zisku na kmitoétu pro dolni propust pouZitou pfi méfeni generatoru
a pro high-cut filtr korektoru nastaveny na maximalni Sifku

Z n¢ho je vidéti, ze dolni Butterworthova propust ma za bodem zlomu vétsi pokles nez propust
v korektoru, coz mize zpUsobit troSku mensi harmonické zkresleni pfes ni meéfeného signalu
generatoru (harmonické za poklesem budou mit logicky mensi hodnotu), a tedy z rozdilu pocitané
THD korektoru by bylo trochu vétsi, ale to vzhledem k nepfesnostem méteni zanedbavam.
Z tabulek ziski se da spocitat, ze utlum high-cut filtru korektoru je asi 10,9 dB/oktavu (mé byt
12 dB/oktavu) a pouzité¢ DP je asi 15,4 dB/oktavu.

Tabulky méfteni zisku popisované Butterworthovy dolni propusti a high-cut filtru korektoru pro
jejich porovnani:

Pribéh zisku dolni propusti pouzité pfi mér. generatoru

Kmitocet U vstupni [V rms] U vystupni [V rms] Zisk [dB]
500 Hz 1,24 0,5200 0,00
1000 Hz 1,24 0,5200 0,00
5000 Hz 1,24 0,5200 0,00

10000 Hz 1,24 0,5200 0,00

15000 Hz 1,24 0,5000 -0,34

20000 Hz 1,24 0,4600 -1,06

25000 Hz 1,24 0,3800 -2,72

30000 Hz 1,24 0,2800 -5,38

35000 Hz 1,24 0,2000 -8,30

40000 Hz 1,24 0,1500 -10,80

50000 Hz 1,24 0,0840 -15,83

70000 Hz 1,24 0,0340 -23,69

90000 Hz 1,24 0,0190 -28,74

110000 Hz 1,24 0,0120 -32,74
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Priibéh zisku korektoru - jen high-cut filtr, ostatni vypnuty

Kmitocet U vstupni [V rms] U vystupni [V rms] Zisk [dB]
500 Hz 1,40 1,2000 0,00
1000 Hz 1,40 1,2000 0,00
5000 Hz 1,40 1,2000 0,00

10000 Hz 1,40 1,1800 -0,15

15000 Hz 1,40 1,1400 -0,45

20000 Hz 1,40 1,0500 -1,16

25000 Hz 1,40 0,9000 -2,50

30000 Hz 1,40 0,7200 -4,44

35000 Hz 1,40 0,5600 -6,62

40000 Hz 1,40 0,4400 -8,71

50000 Hz 1,40 0,3000 -12,04

70000 Hz 1,40 0,1600 -17,50

90000 Hz 1,40 0,1040 -21,24

110000 Hz 1,40 0,0680 -24,93

Poznamka k nasledujicim vypoétiim THD: protoze Fourierova transformace pouzita pro vypocet
THD ptedpoklada periodicky prabeh zkoumaného signdlu, musi byt zméteny signal ve vétSine
pfipadl na periodicky upraven (tj. na celé kmity), coZ znamené Gpravu tak, aby priibéh zacinal

a koncil ve stejném bod¢ (napt. v prichodu nulou atp., pfitom kde signal za¢ind neni podstatné).
Pokud nezac¢ina a nekon¢i ve stejném miste, mize byt spocitané THD i dost rozdilné proti
skutecnosti, tj. vétsi (a moznd) prekvapiveé 1 mensi, protoze neperiodicita zplisobena tzv. ,,vocasem*
pfida harmonické, které v periodickém pribéhu nejsou a vypocet THD mohou ovlivnit obéma
smery.

VooV v

Toto piiblizné fesi zpracovani neperiodického zmeéteného signalu pres tzv. okna, zde jsem
pouzil okno typu Blackman. Okna signdly na zacatku a konci zpracovavaného pribéhu riznym
zpusobem plynule zeslabi az k nule, coz tyto ,,vocasy* potlaci. OvSem pii dobrém vybéru period
signalu je z nich spocitané THD o néco mensi nez THD pocitané pies okna ze signalu bez Gpravy
na celé periody, takze vypocet THD pies Blackmanovo okno se k vypoctim THD korektoru zde
nepouziva. Ve vypoctech jen na ukézku anebo pro piipad, kdyby se vybér celych period nezdafil,
tak aby byl vypocet aspon n¢jaky.

Nasleduji dvé tabulky se zmétfenym THD: v horni je THD celého korektoru kdy byl signal
z generatoru méten pies popisovanou dolni propust, v dolni je pro porovnani méteni THD jen filtri
korektoru (vstupni deska korektoru byla odpojena odpdjenim) a v tomto ptipadée byl signal
z generatoru méfen samoziejmé piimo, bez dolni propusti.
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Me¢ten cely korektor tak jak je zapojen, pfi jeho métfeni nebyla pouzita Zadna DP a vystup
korektoru byl zapojen piimo na osciloskop. OvSem pii méfeni generatoru pro vypocet THD
generatoru byla pouzita popisovana DP zapojena podle pfedchoziho textu.

THD
generator osciloskopu THD THD
L Hantek DSO4102C korektoru dle Urei 546, .
Kmitocet , . jen korektoru, bez THD
s DP typu Buterworth vyrovnana charakteristika, [
s jednou civkou 680 puH vse zapnuto generatoru
a Fs =cca 25 kHz
20 Hz 0,326 % 0,635 % 0,309 %
25 Hz 0,336 % 0,542 % 0,206 %
50 Hz 0,367 % 0,587 % 0,220 %
100 Hz 0,359 % 0,568 % 0,210 %
500 Hz 0,373 % 0,607 % 0,234 %
1000 Hz 0,373 % 0,583 % 0,210 %
5000 Hz 0,404 % 0,579 % 0,175 %
10000 Hz 0,478 % 0,579 % 0,101 %
15000 Hz 0,374 % 0,506 % 0,132 %
20000 Hz 0,472 % 0,626 % 0,154 %
THD korektoru pramér: 0,195 %

Mg¢ieny JEN vSechny Ctyfi filtry tak jak jsou zapojeny, bez vstupné-vystupni desky, jejiz
vystup byl odpéjen. Zadné DP nepouzita — vSe bylo zapojeno piimo na osciloskop.

THD
THD JEN filtrd korektoru podle THD
Kmitocet generator osciloskopu Urei 546, vyrovnana jen filtrd korektoru, bez
Hantek DSO4102C charakteristika, bez THD generatoru
vstupné-vystupni desky.

20 Hz 0,644 % 0,755 % 0,111 %
25 Hz 0,602 % 0,694 % 0,093 %
50 Hz 0,637 % 0,805 % 0,168 %
100 Hz 0,613 % 0,819 % 0,206 %
500 Hz 0,600 % 0,787 % 0,187 %
1000 Hz 0,587 % 0,874 % 0,287 %
5000 Hz 0,611 % 0,770 % 0,159 %
10000 Hz 0,612 % 0,760 % 0,148 %
15000 Hz 0,546 % 0,696 % 0,150 %
20000 Hz 0,629 % 0,716 % 0,087 %
THD korektoru priimér: 0,160 %

Protoze vySe popisovana DP se samoziejmé da udélat taky v prostiedi Octave, doplnil jsem
ji tam a vyzkousel. Ov§em zde tfeba u kmitoc¢ti 10 az 20 kHz byly vysledky odlisné od méteni pies
fyzickou DP a tpln¢€ nevim proc, tak jsem je zde nepouzil. Je ale logické, Ze kdyZ je kmitocet zlomu
dolni propusti 25 kHz a mé&fi se napt. kmitocet 20 kHz, tak bude propusti hodn€ utlumena uz i druha
harmonicka (40 kHz) a jesté vic také vyssi harmonické, takze THD neodpovida. OvSem nezdalo
se m¢ (a nespal jsem), Ze by se toto n¢jak vyznamné projevilo pii méfeni pies fyzickou propust,
takZe zatim nevim...
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v

Zde uvadim jako ptiklad vypocet THD z méteni generatoru osciloskopu na kmitoc¢tu 1 kHz bez

externi DP, kde je 1 vypocet THD pies DP pocitanou v programu Octave a toto THD celkem sedi.
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Ukéazky vypoctu harmonického zkresleni, program jsem udélal v GNU Octave v10.2.0 a v10.3.0
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Dodatek autora:

Na zavér jesté poznamka k cené¢ korektoru takto vyrobeného: témét vse, kromé nékolika
vyjimek, které jsem mél doma, jsem pro vyrobu korektoru kupoval. A asi proto, ze uz jsem dlouho
nic nebastlil, mn¢ vysledna cena dost neptijemné piekvapila. Po secteni ucta z n¢kolika nakupt
a véetn¢ hlinikového plechu na Sasi (kupoval jsem postupn¢) a priblizném odecteni soucéastek
kupovanych jako rezerva a do zasoby jsem dospél k velmi pfiblizné castce nékde okolo 3000 K¢,
cekal jsem o dost miil. No, co se d& délat, nakonec jsem rad, ze prodejny GM electronic jesté viibec
existuji a nemusim nakupovat pies internet a platit k tomu jesté postovné (ale kdyz neni jina
mozZnost tak pres internet samoziejmé nakupuji a taky zalezi na tom, co vyjde levngji), nebo
nakupovat z Ciny s nejistym vysledkem co dostanu, navic z Ciny samoziejmé neni moznost
dobirky, takze po zaplaceni predem.

Prohlaseni o vyloucéeni odpovédnosti:

Pouziti ¢ehokoliv z tohoto popisu je na VaSe vlastni nebezpeci, autor
za to neprebira Zadnou odpovédnost, a to ani za Skody zpiisobené pouzitim,
nebo nemoznosti pouziti postupt a zapojeni zde popisovanych. Pokud s timto
prohlasenim nesouhlasite, nic z tohoto popisu nepouzivejte.

Ludék Ruffer 25. listospadu 2025 — zékladni verze
22. tnora 2026 — vypocty THD pied¢lany verzi programu
z19.2.2026
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