Nastaveni z poslechu — pii méfeni zapnuty: v§echny filtry, kazdv filtr samostatné a vypnuty

Nastaveni z poslechu: tuner ST100 a Country radio, 20.6.2025. Potenciometr pro spoleény zisk nastaven na cca -8 dB.
MéFen horni kanal CINCH. V3echny filtry, filtr 2, filtr 3, filtr 4, filtry vypnuty.
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Charakteristika korektoru pfi nastaveni na rovny prubéh se v§emi zapnutymi filtry

Rovna charakteristika - vSechny filtry zapnuty a nastaveny na rovny pribéh.
Méfen horni kanal CINCH.
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Zpusob méfeni vystupniho odporu vystupniho zesilovadée

Vystupni odpor Ri byl méfen v zapojeni:

lovac

HP 3455A Hantek DSO4102C

éfeny zesi

M

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

Meéreni 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. Mtij osciloskop
Hantek DSO4102C ma AD pievodnik jen 8bitovy, coz znamena, ze signal je vzorkovan (rozd¢len)
jen na 256 urovni z maximalniho rozsahu, v ptipadé 12bitového prevodniku je signél 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 me vyplynulo,
ze nejlepsi bude métit THD samotného generatoru a potom métit THD zatfizeni se vstupnim
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THD generatoru
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Také by ob¢ zatizeni méla mit pfiblizné stejné kmitoctové charakteristiky, protoZze harmonické
se zde pocitaji pro cely méefeny pribéh. Tady jsem ze zacatku trochu ,,narazil®, protoze mé
vychézelo THD samotného generatoru i vétsi nez THD soupravy generatoru s korektorem, coz
je logicky ,.konina“. Chvili (néjaké to méfeni) 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 alesponi 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 ,,zZddné 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:

Ri L1
510 681 pH

| — Py Y'Y YL Py Py
Generator Osciloskop
G C1 c2 Rz
|/ N 118.76 nF 119.79 nF 51Q

Generator 1 osciloskop ve schématu jsou jeden piistroj: osciloskop s generatorem Hantek
DS04102C a DP byla ke generatoru pfipojena piimo (bez sondy), osciloskop byl pfipojen 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 vytvoteny odpory
o uvedenych hodnotach.

Hodnoty soucéstek 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
napéti pti danych kmitoc¢tech a vynesl do nasledujiciho grafu.
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Zavislost zisku na kmitoc¢tu pro dolni propust pouZzitou pfi méreni generatoru
a pro high-cut filtr korektoru nastaveny na maximalni sitku
50 +

00 + x x X ——

-10,0 +

2150 + —k— Prabéh zisku dolni propusti pouZité pfi méf. generatoru

Zisk [dB]

—— Prubéh zisku korektoru - jen high-cut filtr, ostatni vypnuty

-20,0 + \

250 T+ X

30,0 T
\\

X

-35,0

+ + +
100 1000 10000 100000
Kmitodet [Hz]

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 métfeni 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 méteni 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 vétsSine
ptipadl na periodicky upraven (tj. na celé kmity), coZ znamena Gpravu tak, aby priibéh zacinal

a koncil ve stejném bod¢ (napt. v prichodu nulou atp., ptitom 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*
ptida harmonické, které v periodickém pribéhu nejsou a vypocet THD mohou ovlivnit obéma
smery.

VooV ow

Toto piiblizné fesi zpracovani neperiodického zméteného 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 pfti dobrém vybéru period
signalu je z nich spocitané THD o néco mensi nez THD pocitané ptes okna ze signdlu bez Upravy
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 néjaky.

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 filtr
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 popisovand DP zapojena podle piedchoziho 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 priimér: 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 ptimo 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 vysSe 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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