Program pro vypocet celkového harmonického zkresleni

Protoze se mé pii vyrobé ¢tyipasmového parametrického korektoru (podle modelu

UREI 546) vyskytla potfeba zméfit jeho celkové harmonické zkresleni (THD) udélal jsem
zde popisovany program pro jeho vypocet v prostiedi GNU Octave (ve verzich 10.2 a 10.3).
Octave je tzv. zadarmo (narozdil od Matlabu) a je voln¢ ke staZeni na: https://octave.org. Aby
program v prostiedi Octave fungoval, je jesté potieba stahnout a do prostiedi Octave
instalovat roz8ifujici bali¢ek Signal. RGzné rozsitujici balicky pro Octave jsou ke stazeni na:
https://gnu-octave.github.io/packages/, balicek Signal je konkrétné na:
https://gnu-octave.github.io/packages/signal/. Po staZeni je nejprve tieba programovaci
prostiedi Octave nainstalovat do pocitace spusténim jeho stazeného instalacniho souboru,
potom v prostfedi Octave v uchu ,,Command Window* do n¢j nainstalovat balicek Signal
ptikazem: pkg install signal-1.4.6.tar.gz, kde za pfikazem pkg install je
jméno stazeného balicku, v tomto ptipad¢ verze 1.4.6. Samoziejmé¢, aby ho Octave naslo,
musi byt umistén v praveé aktivnim adresati, nastaveném ve Filé Brouseru prostiedi Octave,
nebo by musel byt uveden vcetné cesty, ale to jsem nezkousel.

Zdrojovy soubor programu se jmenuje ,,Vypocet DFT.m*.

Protoze v prostfedi Octave jsem nenasel jednoduchou moznost, jak program pielozit

do spustitelného tvaru (.exe — ono to n¢jak, né moc jednoduse mozna jde, nevim) je zde
uveden a k dispozici ke stazeni jako tzv. .m soubor, coz jsou soubory, které Octave Cte, jsou
to textové soubory ¢itelné kdekoli, coz je na jednu stranu dobie, protoze je do nich vidéti,
ovSem na druhou stranu to mize zptsobit problémy s nechténymi, tteba ndhodné
provedenymi zménami programu v prostiedi Octave nebo jiném editoru, a potom by program
bud’ nemusel fungovat viibec anebo Spatn€. Proto diirazné doporucuji si po jeho stazeni ud¢€lat
zalozni kopii, a tu nespoustét, jen ji v piipadé€ potieby piekopirovat do jiného adresaie

a odsud ji spustit.

Ze zacatku jsem mél problémy s velikosti okna programu (figury), protoze se mé na pocitaci
se dvéma monitory nedafilo nastavit jeho velikost tak, aby vyhovovala pfi spusténi na
pocitaci s jednim monitorem. Bylo to proto, Ze jsem v Oktavé nenasel néjaky ptikaz, ktery
by vratil rozliSeni pouzivaného monitoru v tzv. logickych pixelech, coz jsou pixely fyzického
rozliSeni monitoru pfepocitané na ve Windows pouzité métitko zvetSeni pro obrazovku

(v nastaveni Windows je to v: Systém/Obrazovka). Casem se mé za pomoci IA, pardon Al,
tedy tzv. umélé¢ inteligence podatilo udélat funkci pro Octave, ktera to umi zjistit pies piikazy
PowerShellu, takze by problémy s velikosti figury uz byt nemély, 1 kdyz program to zase umi
jen kdyz je Oktéva spusténa na Windows (10 nebo 11), takze kdyby byla Oktava spusténa

na jiném OS nebo se pfi zjiStovani monitoru vyskytla chyba kterou se me nepodatilo zachytit
bude pfi kazdém spusténi program vyzadovat zadani parametrti monitort ru¢né, doufam,

ze se to stavat nebude. V piipad¢ vadného rucniho zadani rozliseni se mtize stat, ze se figura
otevie pfes oba monitory, typicky s neviditelnym hlavnim menu (je mimo monitory)

je mozné provést opravu bud’ klepnutim do viditelné ¢asti okna pravym tlac¢itkem mysi

a zobrazenim kontextového menu, a zde klepnout na polozku ,,Zavftit toto okno* a po jeho
zavieni pfi novém spusténi programu zadat rozmery spravné (mezi tim si je zjistiti).

Protoze ve figuie (okn¢) ve které je vystup programu se pii ménéni jeho velikosti upravuji
také textové vystupy (nevim, jak tomu zamezit, aby to misto zmén pridalo tzv. ,,tahdky*,
tieba jako to umi Visual Basic & ) je zde zména velikosti okna pod urcitou mez omezena,
aby se texty neptekryvaly a okno se po zméné¢ velikosti pod tuto mez automaticky prekresli
na miminalni velikost (mize kratkou chvilku trvat a bliknout).


https://octave.org/
https://gnu-octave.github.io/packages/
https://gnu-octave.github.io/packages/signal/

Program po spusténi vypada takto:
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a nabidne volbu souboru, za kterého ma THD pocitat — popis soubori viz dale.
Po zadani ,,jedl€ého* souboru pro vypocet program zobrazi prubé¢h jeho dat a zepta se na popis
méieni, ktery se jen zobrazuje ve vypoctu pro lepsi identifikaci. Potom uz zobrazi kompletni

vypocet, ktery mize vypadat tieba jako pfiklad na nasledujici strance.

V tomto piiklade byl vypocet proveden pro kontrolni soubor uméle vytvoteny vypoctem
v jiném programu jako simulace s nasledujicimi parametry:

celkovy signal je soucet celkem tfi sinusovych prabeht:

e zékladni harmonicka: sinus 1 kHz, max. amplituda 1 V, fazovy posuv
od zacatku souboru 0°, 5 kmit

e 2. harmonicka: sinus 2 kHz, max. amplituda 1,5 V, fazovy posuv
od zac¢4atku souboru 100°
e 3. harmonicka: sinus 3 kHz, max. amplituda 1,25 V, fazovy posuv

od zacatku souboru 200°

Jak je vidét, tak vypoctené hodnoty jednotlivych harmonickych v ptipadé zpracovani celého
souboru odpovidaji hodnotam, ze kterych byl spocitan. V ptipad¢, ze by se pouzila n¢kterad
moznost programu pro vybér a zpracovani celych kmitii, nebudou vysledky harmonickych
piesné odpovidat, protoze takovy vybér ma mj. podstatny vliv na fazi zpracovaného signalu,
viz dalsi text.
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Vstupni data

Program ptedpoklada vstup signalu zméteného digitalnim osciloskopem a (v ném) ulozeného
do textového souboru bud’ s rozsifenim .csv nebo .txt, nejlip na USB ,,flasku®. Soubor mtize
také byt vytvoren n¢jakym programem, za ptedpokladu, ze bude stejny jako soubory

z osciloskopu.

Postupem c¢asu jsem si potidil digitalni osciloskopy dva, protoze prvni osciloskop

HANTEK DSO 4102 C se svym 8bitovym AD ptfevodnikem se m¢ zdal slaby, a protoze asi
za 5 let od jeho potizeni se uz daly najit osciloskopy s 12bitovym AD pievodnikem

za piijatelnou cenu, tak jsem si koupil jesté osciloskop s 12bitovym pirevodnikem OWON
ADS802A. Program tedy umi zpracovat soubory obou osciloskopii a pravdépodobné 1 jinych
osciloskopt, které¢ vytvaieji stejné soubory. U Hanteku ted’ pfesné nevim, jaké typy by

to mohly byt, u Owonu by to mohla byt cela fada ADS800/900, ale nemam moznost

to vyzkouset. Ukladani do csv souborti v§ak nebylo ani u jednoho z uvedenych osciloskopii
bez problémi, jak popisi dale.

Osciloskop HANTEK DSO 4102 C

Mam digitalni osciloskop HANTEK DSO 4102 C, ktery nebyl (relativné) moc drahy, coz je
na ném vidét: jednak ma jen osmibitovy AD pievodnik, to m¢ pti nakupu zdélo jako
vyhovujici, protoze osciloskopy s lepSimi pievodniky (10 — 14 bitil) jsou patii¢né drazsi, a az
pii pouzivani mé doslo, ze 8 bitli znamena jen 256 vystupnich Grovni a to je (asi) dost malo.
Proto se m¢ u tohoto osciloskopu osvédcCilo zaznamenavat u pribéhit vice kmiti signalu (cca
okolo 20), protoze tfeba vypocet THD ze 4 kmiti vychazi vyssi nez z téch 20. Druhak

a hlavng, tento osciloskop do vystupnich soubort piidava jakési ,.koniny* (coz je ovSem
chyba tohoto typu), které evidentné ve zméfeném signéalu byt nemohou. Podle mych
zkuSenosti to d€la pti zdznamu do souboru s pouzitim hloubky paméti 20 K, tedy kdyz

se uklada 20 064 méreni, kdy téméf vzdy poslednich 16 hodnot na konci souboru obsahuje
,hausnumera“, viz konec jednoho zméfeného souboru okopirovany sem z ,,Poznamkového
bloku‘ (vadné hodnoty z konce jsou zde uvedeny jen prvni tfi, ale vzdy je jich 16):

1.00E-03,0.240
1.00E-03,0.400
1.00E-03,0.320
1.00E-03,-2506.480
1.00E-03,2501.200
1.00E-03,2506.720

Je jasné vidét, ze hodnoty se 1isi v nékolika fadech od ptedchozich 3 ,,jedlych®, métena byla
sinusovka s maximy asi 4 V a ne okolo 2500, ovSem takovy rozdil neni vzdy, faleSné hodnoty
mohou byt i okolo nuly, ale vZdy na zméteny signal nenavazuji. A aby to bylo jeste ,,lepsi*,
osciloskop nekdy (ale ne tak Casto) ulozi do souboru i1 vadné hodnoty na jeho zacatek.

V programu pro vypocet THD s tim nic nedélam jen se data nakresli, takze je upravuji

v ,,Poznamkovém bloku‘ ru¢né.

Dalsi chyba zaznamu osciloskopu HANTEK DSO 4120 C je uz vidét z piredchoziho ptikladu:
jedno méfeni je vzdy ulozeno do jednoho tadku s teckou jako desetinnym oddélovacem

a carkou jako odd€lovacem hodnot. Prvni poloZka je vzdy Cas v sevtefinach, ktery ub¢hl

od zacatku méfeni, druhé je zmétena hodnota ve V. Zaznam do souboru asi délali u Hanteku
n¢jaci ,,Ciémundi* a ,,matalové™ kterym nedoslo, Ze vyjadieni asu na tii platné Cislice
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je malo, brzy tzv. pfetece a potom ma hromada dat stejny Cas, coz je konina. Toto program
opravuje tak, Ze interval méteni spocita jako rozdil prvnich dvou hodnot ¢asti v souboru

a Casové hodnoty podle toho opravi (vypocita) a predpoklada se, ze interval vzorkovani

je konstantni. Z toho vyplyva, e prvni dvé hodnoty MUSI byt réizné, rostouci a obsahujici
spravny ¢asovy interval vzorkovani osciloskopu pro dany zaznam. V piipadé¢ rozdilu 0 (pfi
stejnych hodnotéch) by se program tzv. nedopocital Cast.

Toto jsou tedy mnou zjisténé nedostatky zdznamu do csv u osciloskopu Hantek, a uz néjak
neptedpokladam, ze by se me je podatilo odstranit piehranim firmware osciloskopu coz

by pomohlo, pokud by to bylo v nové verzi opraveno, jenze za celych asi 5 let co osciloskop
mam, se m¢ zadné firmware pro osciloskop nepodarilo najit, ani na strankach firmy. Protoze
jsem tento osciloskop koupil pies alibabu (https://www.aliexpress.com/) a zdvady se daji
odstranit (tfeba vadné hodnoty signalu jejich odstranénim v pozndmkovém bloku i kdyz

to u kazdého méfeni otravuje) nereklamoval jsem je.

Zacatek souboru vypada takto (zde je jen prvnich 10 fadka):

#timebase=20000000(ps)
J#voltbase=2000000(mv/100)
#size=20064

5.00E-08,0.240
1.00E-07,0.240
1.50E-07,0.240
2.00E-07,0.320
2.50E-07,0.240
3.00E-07,0.320
3.50E-07,0.240

tadky s Cisly pokracuji a maji stejnou syntaxi az do konce filé

Soubor obsahuje na zacatku 3 fadky zacinajici znaky # a ,# maji rizné hodnoty a pouzivam
(zatim) jen druhy, zainajici ,#voltbase=... to je svisly rozsah osciloskopu (tedy ptes celé
stinitko) a po vynasobeni Cislem 1e-5 je ve Voltech (v souboru je to v setinach milivoltu).
Dalsi fadky jsou jednotliva méfeni uloZena do jednoho fadku s te€kou jako desetinnym
odd¢€lovacem a carkou jako oddé€lovacem hodnot a opakuji se az do konce, jejich pocet

je podle nastaveného vzorkovani osciloskopu, v ptikladu je na tfetim fadku vidét, Ze to bylo
20064 méieni, pricemz pocet méfeni (zdznami) v programu pocitam a tfeti fadek nepouzivam
kvili vySe popsanému vkladani konin na konec a zacatek — po jejich ru¢nim odstranéni bude
zaznamu min.

Osciloskop OWON ADSS802A

Tento osciloskop jsem koupil u firmy Banggood (https:// www.banggood.com/cs/) 22.10.2025
protoze se mé libila jejich cena, a to i pfes to, Ze ho posilali z Ciny. Osciloskop byl v poiadku
dorucen 11.11.2025. Po jeho vyzkousSeni jsem vSak zjistil jednu pro me podstatnou zavadu:
pfi ukladani zmétenych dat typu wawe do souboru .csv data ulozil dobfe jen do souboru

s nejmensim poctem dat, tedy pro nastaveni Acquire/Depth 1k, coz do souboru uklada

1000 dat. Pro nastaveni 10k ukladal dobte jen maly kousek od zacatku a zbytek byly bud’
hodnoty blizké nule nebo nesmysly. Po podrobnéjsim provéfeni jsem zjistil, ze pro vetsi
hloubky, které jsem zkousel, ukladal dobte jen prvnich 2047 dat, coz je samoziejmée jedlé jen
pii nejmensi hloubce 1000 dat, a to bylo pro mé malo. Casy ukladal ve viech nastavenych
hloubkéch dobfte.



https://www.aliexpress.com/
https://www.banggood.com/cs/

Proto jsem asi do tydne po dodani (tj. 17.11.2025) zavadu reklamoval na dvou mistech
v Cing, protoze jsem osciloskop koupil u firmy Banggood:

1) Ptfimo u firmy Owon (i kdyz tam jsem ho nekoupil, ale co kdyby...) na obecné adrese
z jejich stranek: info@owon.com.cn ov§em, jak jsem piedpokladal, naprosto BEZ
jakékoliv odezvy (tedy do 21.1.2026).

2) U firmy Banggood na strance, kde jsem osciloskop koupil, samoziejmé po piihlaSeni
k mému uctu u nich: https://www.banggood.com/cs/ a tady byl pfistup dost vstticny,
v podstaté, kdyz pominu néktera specifika lidi 1 nastaveni jejich stranek, tak diky
jejich firmé jsem za dobu delsi nez jeden mésic (24.12.2025) fungujici upgrade dostal.
Ze "zvlastnosti" je asi nejdilezitéjsi, ze MUSI byt ze strany zakaznika n&jaké aktivita
b&hem 7 DNI a kdyZ nebude, (jako tieba v mém ptipadé, kdyz jsem Gekal na jejich
reakci, a to 1 presto, ze psali, ze mam pockat az poslou upgrade a Ze to bude chvili
trvat) tak KONVERZACI ZAVROU... Pravda, mij osciloskop mél pii koupeni verzi
firmwaru osciloskopu V1.0.1.0.17 (s nefungujicim zépisem do csv) a v prvnim kole
m¢é z Banggood poslali upgrade na verzi V1.0.1.7.1 které se mi nepovedlo hned
nainstalovat quli chybnému pojmenovani zaslaného souboru (jak jsem soubor dostal,
tak jsem ho zkusil instalovat, osciloskop upgrade poznal, ale po jeho spusténi hlasil
"Parse error") no a kdyZ se to po jeho pfejmenovani povedlo, tak zapis do csv zase
nefungoval... Nakonec mé z Banggood poslali emajlovou adresu na konkrétni pani
z firmy OWON (nevim, jestli ji tady mizu uvést), a této pani jsem 11. prasince 2025
poslal popis zavady véetné videa znovu a pani napied, i kdyz ne hned po poslani
emajlu odpovédéla (16.12.2025), Ze to prosetii a ze musim pockat, no a potom toho
24.12.2025 mé poslala (jako darek??) upgrade na verzi V1.0.1.7.2 a to FUNGUIJE,
hurrraaa... (i kdyz zase to ma n¢jaké "muchy", naptiklad, jak je vidét ze zde dale
uvedeného vypisu zacatku csv souboru, je tam potad hrdé verze firmwaru V1.0.1.7.1
ané V1.0.1.7.2 kterou byl soubor nahrany...).

Z toho je vidét, e se v Ciné (mozna nékdy) reklamovat da, chce to trpélivost, nepodlehnout
jejich ,,zvlaStnostem* a psat si s nimi tieba anglicky jako j4, protoZe nevim, jak bych dopadl
s ¢eStinou, no mozna by si to néjak prekladali.


mailto:info@owon.com.cn
https://www.banggood.com/cs/

Zacatek souboru osciloskoptt OWON tady ADS800/900 vypada takto:

Model,ADS802A
Firmware Version,V1.0.1.7.1

Horizontal Units,s
TimeBase,0.0000100
Horizontal,0.0

Sample Interval,2.0E-7
Record Length,100000

Channel,CH1,CH2

Probe attenuation,1.0X,1.0X
Vertical Offset,0.00div,0.00div
vertical Scale,50.00mV,100.0mV
Label,?,?
Frequency,1.000kHz,872.7Hz
Period,1.000ms,1.145ms
PK-PK,316.5mV,409.0mV
Average,335.9uV,375.0uV
Vertical pos,0,0

Per ADC value,50.000000,100.000000

TIME(Units:s),CH1(Units:V),CH2(Units: V),
-0.0100000,0.003,-0.003

-0.0099998,0.004,-0.003

-0.0099996,0.003,-0.003

-0.0099994,0.002,-0.006

tadky s Cisly pokracuji a maji stejnou syntaxi az do konce filé

Pouzitelnost programu pro celou fadu ADS 800/900 jen piedpokladam, protoze mam
osciloskop ADS802A a soubory z jinych osciloskopil této fady jsem (zatim) nemé€l moznost
vyzkouset, ale snad budou stejné.

Zde muize byt jeden az deset kanald, 1 kdyz osciloskop tohoto typu mize mit max. Ctyti
analogové¢ kanaly. Program predpoklada, ze data jsou do souboru uloZena jako typ "Wave"
a jako zdroj byly nastaveny libovolné kombinace kanalt, ale NE typy MATH, DIR a FFT,
ty jsem zatim nezkousSel. V ptikladu je soubor se dvéma kanalizacemi.

Filé obsahuje na zacatku 22 tadku s textem popisujicim typ a nastaveni a nékteré¢ zmétené
hodnoty osciloskopu, jejichz vyznam je ze souboru celkem jasny. J& (zatim) pouzivam jen
hodnoty "Channel,..." coZ je identifikace zaznamenanych kanalt, "Model," coz je model
osciloskopu, "(Units:" za tim jsou jednotky pro jednotliva zaznamenana data a "vertical
Scale,...", coz je nastavena vertikalni citlivost osciloskopu v uvedenych jednotkach na

1 vertikalni dilek stinitka, a protoze stinitko ma celkem 8 dilkl vertikaln¢, tak tuto hodnotu
po vynasobeni 8 uvadim ve vystupu programu pro osciloskopy OWON jako rozsah
osciloskopu.

Radky se zmé&fenymi daty maji jako oddélovaé hodnot ¢arku, desetinnny oddélovaé je tecka.
Prvni ¢islo je ¢as vzorkovani od zacatku [v sevtetindch] a druh¢ a ptipadné dalsi Cisla
(za ¢arkou) jsou zmétené hodnoty jednotlivych kanalda.



Protoze osciloskop umoznuje do souboru i zapis vice kanalt ve formé dalsich ptidanych
hodnot na kazdém fadku (ADS802A/ADS812A/ADS822A jsou dvoukanalové a ADS804A
ADS814A ADS824A jsou Ctyikandloveé), program se v pipade, Ze zjisti v souboru kanala vic
zepta, ktery ma zpracovat a tento kanal se bude dale zpracovavat.

Textovy soubor generovany jinym programem

Textovy soubor generovany jinym programem na zakladé soubort osciloskopu Hantek
DS04102C, napt. s vypocitanym signdlem pro zkousky tohoto programu.
Takovy soubor za¢ina napf. takto:

#timebase=19000000000(ps)

Jvoltbase=2.5(V); je simulovano rozliSeni AD pfevodniku 12 bitd z rozsahu £10 V
#size=19000

0,0.002442

1E-06,0.01709

2E-06,0.03175

radky s ¢isly pokracuji a maji stejnou syntaxi az do konce filé

anebo takto:

#timebase=1000000000(ps)

Jvoltbase=10(V); je simulovano vypoctem s max. moznou piesnosti simul. programu.
#size=19000

0,0

5.26315789473684E-08,0.00330693957508402
1.05263157894737E-07,0.0066138787885261

radky s ¢isly pokracuji a maji stejnou syntaxi az do konce filé

Poznamky k ukézce jsou stejné jako u popisu souboru pro osciloskop Hantek DSO4102C,
a muze zde byt také jen jeden kanal.

Filé obsahuje na zacatku 3 fadky zacinajici znaky # a ,# podobn¢ jako u osciloskopu Hantek
DS04102C, rozdil je v textu pfidaném za stfednikem v druhém tadku. Ja jsem program
na vyrobu takového souboru udélal v MS Visual studiu, text tam pfidava automaticky.

Program simulaci hleda podle klicového slova "simulovano" (bez uvozovek) v druhém fadku,
a tedy pokud to je osciloskopem neméteny, ale jinak generovany signal MUSI tam toto slovo
byt véetné diakritiky, a potom program piedpoklada, ze to simulace je.

Ptiklady simulace jsou tu dva:

— prvni, kde za klicovym slovem je text obsahujici mj. dv¢ ¢isla: prvni definuje na kolik
bitii je kvantovan (rozdé€len) vypocitany signal, tedy jaké je simulovano rozliseni AD
(analogové - digitalniho) pfevodniku, a druhé ¢islo udava rozsah, ze kterého
se kvantuje (rozsah AD pievodniku). Tyto dvé ¢isla ve v ptikladé uvedeném poradi
(jejich poradi je podminka spravného urceni) program ze souboru ¢te a vypisuje
do vystupu. Jak je v ptikladu vidéti, prvni zaznamenana hodnota signalu neni nula,

a hodnoty jsou zaznamenany na mensi pocet platnych ¢islic nez v druhém prikladé,
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protoze v tomto piipad¢ bylo simulovéano rozliSeni 12 biti, tj. rozsah AD pfevodniku
je rozdelen na 4096 urovni. Pozn.: pfi ¢asto pouzivaném rozliSeni AD pievodnikl
levnéjsich osciloskopti 8 bitlh ma signal jen 256 Grovni.

— druhy, kde za klicovym slovem zadné ¢islo neni, a proto program piredpoklada, Ze jde
Cisté o vypocitany signdl na max. pfesnost programu, ktery jej spocital. Maximalni
presnost je vidét i na poctu Cislic, na ktery jsou hodnoty zapisovany.

Uprava zméfenych dat a vypoéty

Program pocita celkové harmonické zkresleni THD pro vSechny vyssi harmonické (které

je schopen zjistit) a jejich pocet i s kmitoctem posledni harmonické uvede ve vypisu v fadku
polozky ,,THD zprac. prib. ...“ . Signal, ze kterého se FFT pocita je napéti, takze harmonické
jsou také napéti a THD potom je:

U+ Ui+ UZ 4+ U?
THD, = T 100 [%]
1

Harmonické zkresleni program pocita pomoci Fourierovy transformace. V Octave je na to
funkce fft(..), kterad (nésleduje pieklad z napovédy v Octave) pocita diskrétni Fourierovu
transformaci prabehu(x) pomoci algoritmu rychlé Fourierovy transformace (FFT).

Fourierova transformace pievadi signdly z casové domény do frekvencni domény. Napiiklad
zaznam z osciloskopu, u n¢hoz jsou métené hodnoty ukladany tak jak byly zméteny,

tj. s né¢jakym konstantnim ¢asovym krokem a nezavisle proménna je Cas, pievadi na hodnoty
v zavislosti na kmitoctu, kde nezavisle proménna je frekvence. Definice Fourierovy véty tika,
ze ,,Kazda jednoznacné urcend periodicka funkce, kterd ma v intervalu kone¢ny pocet
extrému a nespojitosti, miize byt vyjadiena nekonecnou geometrickou fadou sinusovych
prabéht s amplitudami Ay, fAzovymi posuvy ¢n a thlovou frekvenci o, (kde ,,n“ je prislusna
harmonicka), které jsou celistvymi nasobky uhlové frekvence o ptivodni periodické funkce®.
Fouriertiv rozvoj neboli amplitudovy rozklad Ize tedy pouzit na kazdou jednoznac¢né uréenou
periodickou funkci F (t) s periodou T a frekvenci f majici v uzavieném intervalu periodicity
délky T jen konecny pocet extrémi a nespojitosti prvého druhu.

No a s periodicitou signalu zméfeného osciloskopem HANTEK jsem mél od zacatku dost
potize, protoze jsem nepiisel na zpisob, jak osciloskopu fict, Ze ma zaznamenavat jen celé
kmity — asi to ani neumi, neni to az tak jednoduché, jak by se mohlo zdat, ale osciloskop
OWON ADSB802A, ktery jsem si koupil pozd¢ji data uklada s celkem jedlymi periodami,

1 kdyz ne vzdy. V ptipadé, Ze signal zpracovavany pomoci FFT obsahuje bud’ na zacatku
nebo na konci, nebo v obou piipadech néjaky kousek ktery se neopakuje, vypocitané
harmonické ani THD z harmonickych nebudou ptesné odpovidat zméfenému signalu, protoze
z tohoto ,,wocasu‘ vzniknou dalsi harmonické které v pavodnim signalu nejsou, nebo budou
ovlivnény harmonické uz v signalu existujici.

Aby se tyto nezadouci ,,wocasy* odstranily, anebo aspoii potlacil jejich vyznam, tak napf.

u osciloskopti, které mohou zobrazovat pribéhy FFT snimaného signalu se bézn¢ pouzivaji
tzv. okna, coZ je zpracovani méteného signalu (jesté pred vypoctem FFT) priichodem pies
matematické filtry, které riiznym zptisobem utlumi méfeny signal na zacatku a na konci
prabéhu bud’ do nuly, anebo ho vyrazné redukuji, pficemz uprostied snimaného prubéhu

ma signal zachovany ptivodni hodnoty. Oken je vice druhii, kazdé ma né&jaké vlastnosti, kvili
kterym s k né¢emu hodi 1épe a k nécemu jinému hife, naptiklad u mych osciloskopii jsou
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to naptiklad typy Hanning, Flattop a Rectangular. Okna Hanning a Flattop se maji Iépe hodit
ke zpracovani periodickych pribéhti — Hanning ma byt lepsi pro frekvence a Flattop pro
amplitudy —, pravouhlé okno (Rectangular) mé byt lepsi pro pulsni prabehy. Prostiedi Octave
ma v baliku Signal moznosti pro pocitani téchto oken celkem dost, ja jsem pro porovnani

do programu zabudoval moZnost upravit vstupni signal pies okno Blackman, upraveny signal
a harmonické z n¢ho spocitané jsou v grafech kresleny ¢ernou teckovanou ¢arou, vypocet
THD z néj je uveden v jednom fadku ve vysledcich.

Dalsi moznost odstranéni ,,wocasti* je upravit zméteny signal na celé kmity, pticemz pro
vypocet THD je jedno, kde pribeh zacina a konci (ale musi to byt stejné misto pritbéhu),

ale zacatek signalu ma podstatny vliv na faze vSech slozek. Protoze jsem tento program
navrhoval pro pouziti pii vypoctech THD z méfeni provedenych na akustickych zatizenich
(zesilovace, korektory atp.) a zde se n¢jak nepiedpokladd THD v fadu desitek procent a vyssi,
pouzil jsem v programu jako hlavni metodu omezeni priibéhu na celé kmity od prvniho
pruchodu signalu nulou. Program obsahuje jesté¢ dalsi dva zpiisoby vybéru celych kmith: od
prvniho maxima signalu a od zacatku souboru. Témito metodami se daji dosdhnout o néco
mensi THD neZ u vypocth pies okna, ale maji i svoje nevyhody: i kdyz jsou v programu
udélané omezeni na celé kmity, jak se mi to nejlip podafilo, ve vysledcich vzdy celé kmity
nemusi byt dobie vybrané, to je nutno zkontrolovat z grafu zméteného signalu. Je to
zpusobeno tim, ze vybéry funguji pro viceméné sinusové signaly az do néjakého jejich
zkresleni, respektive funguji tehdy, kdyz signal ma predvidatelny tvar a smér jeho priabéhu
(klesajici / stoupajici) je n¢jak urcitelny, tieba i po priichodu signdlu néjakym filtrem
potlacujicim Sum. Napft. u prabéht z osciloskopu HANTEK (ma jen 8bitovy AD ptrevodnik)
se Sum projevuje tak, Ze prubehy jsou dost ,,chlupaté®, tj. hodnoty kolisaji kolem néjaké
urovné nékolikrat podle strmosti prubéhu, ovSem zd4 se, ze pro takovy signal program vybér
zvlada. Dale doporucuji, aby pribéhy métené osciloskopy s ,,chlupatym® pribéhem (8bitovy
AD pievodnik) mély pro zpracovani timto programem cca okolo 20 kmitl, protoze pro
takovy pocet period vychazi THD o néco mélo mensi nez tieba pro 4 kmity.

Program neumi zjistit celé kmity tfeba u pribéhu z pfikladu na kontrolu jeho funkce
uvedeném zde na zacatku a slozeném z 3 amplitudové srovnatelnych kmitoctl, protoze
obsahuje vice zmén pribehu, nez odpovida spravnému poctu kmitl, a v takovém ptipadé
program v menu tyto vybéry neumozni a v menu budou tyto polozky zacinat ,,NELZE — ..
Dalsi podminky, aby program tyto vybéry umoznil jsou, Ze jeden kmit musi mit nejméné 300
zmétenych bodi, nebo pribéh musi mit minimalné 3 kmity anebo vypocitané THD musi byt
mensi nez 25 %. Pokud by nékdo chtél priubéh, ktery témto podminkam nevyhovuje

a nezacina a nekonci ve stejném misté programem zpracovat tak, aby zpracovani jeho
periodicité odpovidalo, musel by si soubor sam upravit v néjakém jiném programu (Excel,
Poznamkovy blok), program (zatim) ru¢n¢ vybirat interval dat ke zpracovani neumi.

Co se tyka vysledného THD doporucuji nasledujici postup: protoze se THD pocita z néjakého
osciloskopem zméfeného priubéhu ktery se ziska tak, ze signal generovany generatorem, ktery
ma také svoje harmonické zkresleni se neché projit méfenym zatfizenim, tak je celkem
logické, ze vysledné THD takto métené¢ho signalu bude soucet THD signalu generatoru

a THD meéteného zatizeni a také se mohou k THD pridat ruseni indukovana do ptipojovacich
vodici (1 kdyz by spravné moc nemély). Piedpokladédm, Ze nejlepsi postup je ke kazdému
zmétenému THD celé soustavy generatoru se zafizenim zméfit jesté za stejnych podminek
(propojit vstup osciloskopu s vystupem generatoru a uzemnéni nechat ptipojené k zapnutému
zafizeni) signdl z generatoru a také pro n¢j spocitat THD. Toto zopakovat pro kazdy bod,

ve kterém se THD zatizeni méti. Potom vysledné THD pro kazdy bod bude:

THDzaFizeni = THDcelého fetezce — THDgenerétoru
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Popisovany postup neuvazuje chyby, které do vypoctu mize zavadét osciloskop a vypocty
v tomto programu, ale piedpokladam, Ze budou v obou méfenich velmi podobné, takze by
se mely odectenim eliminovat a nemusely by mit na vysledek podstatny vliv.

Pti méfeni THD timto zplisobem je ale nutné, aby frekvencni pribeh méteného zatizeni byl
ovlivilovan jen tim, co se chce méfit, tedy aby v zafizeni nebyly zapojené napft. n&jaké
omezujici filtry které by byly pro THD nezddouci. Tuto zkuSenost jsem udélal s méfenim
THD parametrického korektoru skladajicim se ze Ctyft fiditelnych parametrickych filtra

a z horni a dolni propusti. U propusti se dal sice fidit jejich zisk a bod zlomu, ale nedaly

se odpojit. No, a protoze se pro vypocet THD uplatiiuji jen vyssi harmonické vadilo to,

ze dolni propust méla nejvyssi nastavitelny bod zlomu cca 25 kHz s poklesem 12 dB/oktavu,
a pii méfeni celé soustavy (korektor s touto propusti + generator) vychazelo THD soustavy
mensi nez THD samotného generatoru (generator nebyl omezen zadnou dolni propusti), takze
celkové THD bylo zdporné, coz je samoziejm¢ konina. Pfi¢ina byla v tom, Ze signal
prochazejici korektorem mél vysky omezeny jeho dolni propusti, zatimco u signalu

z generatoru takové omezeni nebylo, jeho signal obsahoval vyssi harmonické s vétsi
amplitudou, a tudiz mél vétsi THD. Pomohlo udélat pasivni dolni propust stejného fadu

a pribéhu jako byla ta v korektoru a pfes ni signal z generatoru méfit.

Na zakladé této zkuSenosti jsem do programu zabudoval volitelnou mozZnost ,,prohnat* signal
pies programovou Butterworthovu dolni propust jejiz fad a kmitoc¢et zlomu v bod¢ -3 dB

se daji v né¢jakém rozmezi nastavovat. THD spocitané pies tuto propust je ve vypoctech

na zvlastnim fadku pro porovnani. V grafu harmonickych jsou pribéhy harmonickych pies
tuto DP kresleny ¢arkované Cervené a jeji charakteristika (frekvenéni pribéh) je zde kreslena
carkované fialove. Pritbéhy jsou zde kresleny jen kdyz se vypoctené harmonické

ze zékladniho signdlu (modra ¢éra) 1i$i od harmonickych pies DP aspoii tak, aby se prab¢hy
z néjaké Casti nekryly a ,,neschovavaly se* za sebe.

Podle mych pokusti s DP v programu (a také podle logiky vypoctu THD) by jeji kmitocet
zlomu mél byt zvolen vétsi, nez je alespon 3. harmonickd zakladniho méteného signalu,
protoze pokud bude mensi budou i ptislusné harmonické (3. a 2.) mensi a takto vypocitané
THD se bude dost rozchazet se skutecnosti, ale je zde otadzka, co se od méteni pozaduje.
Zajimavé ovSem je, Ze pii méfeni generatoru pres fyzickou DP se zlomem cca 25 kHz jsem
pies ni zmétil THD generatoru napi. 1 na zakladnim kmitoctu 20 kHz a vypoctené hodnoty
vypadaly redlné, takze zatim nevim, v ¢em byl rozdil a pouzivani DP v programu

je na kazdém.

Rozdil mezi osciloskopy s 8 a 12bitovymi AD prevodniky

I kdyz vyse popsana metodika vypoctu THD by méla dale popisované zkresleni eliminovat,
pro zajimavost zde uvadim zmétené THD stejného signélu s 8 a 12bitovymi AD prevodniky.
Protoze 8bitovy prevodnik rozdéli (kvantuje) analogovy signal (jen) na 256 trovni a 12bitovy
na 4096 urovni, je samoziejmé rozdil v pfesnosti takto snimanych signalt. Pocet trovni

je vzdy z nastaveného celkového vertikdlniho rozsahu osciloskopu a méteny signal bude vzdy
mensi nez vertikalni rozsah, takZe nejistota vztazena k métenému signalu bude vetsi.
Nasleduji ptiklady vypoctem simulovaného signalu jako 12bitovy pfevodnik a signala
snimanych osciloskopy s 8 a 12bitovymi pievodniky. V obou ptipadech byl pouzit signal

z generatoru OWON DGE1030, ktery ma podle dokumentace harmonické zkresleni pro
rozsah od DC do 1 MHz < -65 dBc, to pfevedeno na % je 0,05623 % (podle stranek
https://sengpielaudio.com/calculator-thd.htm).
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