Vyjadieni autora k nejistotdm programu pro vypocet THD

Verze textu z 14. Cervence 2026

Dobry zvyk je u jakéhokoliv méficiho zatizeni uvadét jeho nejistoty. A protoze tento
program zpracovava signaly méfené digitdlnimi osciloskopy a jak program, tak osciloskop
do vysledki také ptidavaji nejistoty, chtél jsem je zde n¢jak vyjadiit. OvSem otdzka vypoctu
THD pies FFT se, co se tyka nejistot, ukazala dost slozita, tak zde uvedu aspon popisy
nekterych moznych chyb a né¢jaké vzorové vypocty THD, které mohou nejistoty alespoii
priblizit, kdyz uz je nedovedu definovat.

Nejistoty mohou mj. pochéazet z vypoctu FFT. Proto sem davam vypocet THD sinusového
signalu generovaného bez kvantovani vypoctem v jiném programu, s jeho max. piesnosti.
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THD v ptikladu vypoctené je v podstaté chyba, protoze idedlni sinusovka zadné
zkresleni nemiize mit a da se fict, ze toto chybové THD piiblizn¢€ odpovida rozliSeni
programu, kterym byla sinusovka pocitana (ptesnost double). Jak je z vypoctu vidéti,
vypoctené THD, je tak malé, ze nema smysl se touto nejistotou dale zabyvat.

FFT ma mnoho rysi (podle riznych zdroji z internetu), které mohou vést
k chybnym vysledkiim, pokud nejsou spravné oSetieny. Vyplyvaji z:

— Diskretizace (vzorkovani ptivodné spojitého ¢asového signalu)

— Nutnosti omezit délku ¢asového signalu
K chybdm napftiklad taky mize vést:

— Aliasing
— Chyby tnikem (leakage)
— Vliv oken

— Filtrovani

K nékterym poloZzkam podrobnéji:

Aliasing:

Aliasing vyplyva z diskretizace (vzorkovani) piivodné spojitého ¢asového signalu. Je to
chyba zpracovani signalu zptisobena nedostate¢nym vzorkovanim a mize poskodit digitalni
annalyzu zkoumanych dat. Stava se to, kdyz je signal vzorkovan pfili§ nizkou frekvenci, aby
bylo mozné zachytit jeho nejvyssi frekvencni slozky, takze se tyto vysoké frekvence ,,skladaji
dola* a vydavaji se za nizsi frekvence ve vysledném FFT spektru. Vysledkem jsou falesné
harmonické, které ve skutecném signalu nikdy neexistovaly, tedy harmonické, které mohou
vést k zdvazné chybné diagndze.

Aliasing mtize byt tteba, ze kdyz osciloskop digitalizuje signal, tak nezaznamenava
spojitou kiivku, ale sekvenci diskrétnich vzorkl pofizenych v pevném casovém intervalu.
Pokud jsou tyto vzorky od sebe piili§ vzdalené vzhledem k rychlosti, jakou se signal méni,
FFT analyza doslova nerozezna rychlou vinu od pomalé. Téch nékolik bodd, které zachyti z
vysokofrekvenéni slozky, miize byt spojeno do dokonale vérohodné nizkofrekvenéni
sinusoidy. Tato pfizra¢na nizka frekvence je alias, a jakmile se objevi ve spektru je
nerozeznatelna od skute¢né harmonické na této frekvenci. Celkem hezky je to na
nasledujicim obréazku:

l f\ alias — fale$ny nizkofrekvencni signal

skute¢ny signal s vyssi frekvenci




Aby se toto nestavalo, je potieba, aby vzorkovaci frekvence osciloskopu odpovidala
Nyquist-Shannonové véte o vybéru vzorkii:

Pro presnou reprezentaci analogového signalu v digitdalni podobé je treba nastavit
vzorkovaci frekvenci (Fvz) tak, Ze musi byt alespon dvojnasobek nejvyssi frekvencni slozky
(Fmax), ktera je v signalu pritomna (nebo ktera se jeste chce annalyzovat).

Tato miniméalni vzorkovaci frekvence (2 x Fmax) se nazyva Nyquistova vzorkovaci
frekvence. Obracené, nejvyssi frekvence, ktera se mize pti dané vzorkovaci frekvenci vérné
méfit, je jeji polovina: Fmax = Fvz / 2. Tento strop je Nyquistova frekvence. Jakakoli realna
frekvence nad Nyquistovou frekvenci nemiiZze byt poctivé reprezentovana a misto toho
se objevi jako chyba ve spektru pod ni.

U analyzatorti se na potlaceni aliasingu béZzné pouzivaji tzv. anti—aliasingové filtry. To je
strma dolni propust, kterd se aplikuje na analogovy signal jest¢ pred analogové-digitalni
pfevodnik. Jejim ucelem je odstranit veskery frekvencni obsah nad maximalni frekvenci
(Fmax), kterou uZzivatel zvolil pro méteni. Musi to byt filtr analogovy. Neda se takto pouzit
filtr digitalni, a navic nasazeny na uz digitalizovany signal, jako je v programu na vypocet
THD pouzita dolni propust typu Butterworth, protoze digitalni filtr nemtize aliasing odstranit,
kdyz v ném aliasing uz je v digitalizovanych datech obsazen.

Toto by mohlo vysvétlovat rozpor, ktery popisuji v popisu programu pro vypocet
harmonického zkresleni v poslednim odstavci kapitoly ,,Uprava zméfenych dat a vypodty*,

a totiz ze nesedélo méfeni THD generatoru métené pres fyzickou (analogovou, pasivni) DP
se zlomem cca 25 kHz, druhého tadu a typu Butterworth s jinak stejnym méfenim, ale bez
analogové dolni propusti, avSak se stejnou dolni propusti po¢itanou v programu (digitalni)
nastavenou na zhruba stejné parametry.

V analyzatorech spektra je takovy analogovy anti-aliasingovy filtr vzdy obsazen a byva
proveden tak, aby se jeho bod zlomu dal nastavovat, a automaticky se také nastavuje
na Nyquistovu frekvenci. Jenomze protoze samoziejme to neni idedlni filtr, ale mé néjaky
sklon sestupné hrany, odstrafiuji se také harmonické Nyquistové frekvenci se blizici. Byva
to nastaveno tak, Ze harmonické vystupuji do cca 80 % Nyquistovy frekvence.

Jako opatteni proti aliasingu je nejprve nejjednodussi ovéfit vzorkovaci frekvenci, jestli
z ni vyplyvajici Nyquistova frekvence je vySsi nez nejvyssi frekvence, ktera se chce
analyzovat. Nejlepsi podle zdrojii z internetu je, kdyz nejvyssi frekvence, kterd se chce méfit
je max. 80 % Nyquistovy frekvence. Pokud toto neni mozné dodrzet, potom bude potieba
udélat néjakou analogovou dolni propust kterd by neméla svoje THD vyznamné (tedy
pasivni, nebo alesponi pasivni co se tyka cesty signalu kde by asi mohly byt polovodicové
nahrady induk¢nosti nebo LC clentl, aby se dala nastavovat), protoze osciloskopy (které
mam) zadnou takovou ,,Stelovaci® dolni propust nemaji. Pokud by se ovSem chtélo pouzit tuto
propust pro celé akustické pasmo, musela by byt nastavitelnd v dosti velkém rozsahu, aby
se dala nastavit na Nyquistovy frekvence vyplyvajici z nastaveni vzorkovani osciloskopii pro
kmitoCty v rozsahu 20 Hz az 20 kHz (tedy pokud by se nechtélo THD méfit jesté vyse).

U mych osciloskopt a nastaveni které pouzivam, by to bylo od 10 kHz (osciloskop Hantek
DS0O4102C a 20 Hz, zaznam 19 kmit, Memory Depth 20k) az po 4 GHz (osciloskop OWON
ADS802A a 20 kHz zdznam 15 kmitti, Acquire Depth 100k). ProtoZe toto nebude v praxi
realizovatelné, a taky nevim jaky vyznam by mélo méfit napt. 20 kHz ptes dolni propust

4 GHz (obecn¢ tedy aby dolni propust méla tak velky odstup od nejvyssiho méfeného
kmitoctu), takZe asi bych zkusil udélat néjakou jednu analogovou propust pro vSechna méteni
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nastavenou na asi 50 nebo 100 kHz s tim, Ze z toho vyplyvaji ur¢itd omezeni: pro nizké
kmitocCty se to v podstaté neuplatni (asi bych to mél vyzkouset, jestli se u nich pouziti DP
ve vysledku poznd) a pro vysoké by to zase omezovalo dost brzo, ale u téch zde by to snad
nevadilo (zalezi co se chce méfit, jestli by to takto stacilo). Takze to budu muset zkusiti,
uvidime.

Tato chyba se bude vic uplatiiovat v ptipad¢, ze by Nyquistova frekvence vzorkovaciho
kmitoctu osciloskopu byla vyznamné blizko nejvyssimu kmitoctu, ktery se chce annalyzovat.
Doufam, ze u dnesnich osciloskopti a pro vétSinu kmitoct akustickych kmitoctovych pasem
se uz tak nizké vzorkovaci frekvence u digitalnich osciloskopii nevyskytuji, 1 kdyz vyjimky
zde jsou: napt. viz vyse uvadénou Nyquistovu frekvenci 10 kHz pro méfeni osciloskopem
HANTEK pii méteni kmitoctu 20 Hz. Vyskytla se pti hloubce paméti 20 k, kdy se do souboru
uklada 20 k dat. Tento osciloskop ma jednu jesté vyssi hloubku paméti, a to 40 k, takze pii
nastaveni ukladani na hloubku paméti 40 k by Nyquistova frekvence v tomto piipad¢ byla
dvojnéasobnd, tedy 20 kHz, coz uz by snad mohlo vyhovovat, ja jsem zase ob¢ hloubky
v tomto ptipadé porovnavat nezkousel, tfeba to jesté zkusim, uvidime.

Dalsi moznost, jak omezit vliv vyssich harmonickych, tentokrat uz spocitanych,
je volitelné nastaveni, do které¢ harmonické (poradim nebo kmito¢tem) se bude THD pocitat,
které vystupuje v jednom tadku vypocti. Tady je zvazeni, do které harmonické to bude plné
na pouzivateli programu, podle toho, co od vypoctu ocekava.

Chyba spektralnim unikem (spectral leakage):

Aby FFT pocitala ,,jedle®, je potfeba, aby signal byl periodicky (zdkladni podminka FFT).
Aby to platilo, musi byt hodnota signalu mj. na konci bloku totozna s jeho hodnotou
na zacatku. Kdyz signal periodicky neni, energie tzv. ,,unikne* do vice harmonickych
blizkych skute¢né frekvenci, a spektrum je potom rozprostfeno do né¢kolika harmonickych.
Celkem hezky (bez pouziti tzv. oken) to ukazuje nasledujici obrazek:

periodicky signal neperiodicky signal
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Tato chyba se dé odstranit, nebo alespont minimalizovat nasledujicimi zpisoby:

1) Zménou délky trvani méfené¢ho vzorku tak, aby vyhovél zékladni periodicité signalu.
Toto ma program piednastaveno jako vychozi moznost, i kdyz se zde neméni délka
signalu (ta je dana uloZenim v osciloskopu), ale program se snazi vybrat usek dat tak,
aby toto splioval. V idedlnim ptipad¢, kdyby se podaftilo pfesné vybrat zacatek a konec
signalu tak, aby pfesn¢ odpovidal frekvenci signalu, by se tato chyba odstranila Gplné.
Ovsem protoze osciloskopy vzorkuji s né¢jakym svym kmitoctem, ktery neni presny
nasobek frekvence méteného signdlu a zaznamenany vzorek ani neni na méteny signal
presné navazan (nedd se najit pfesné stejnd hodnota, kterd by byla na zacatku a konci
periody), tak se miize maximalné podafit se k idedlu ptiblizit na rozdil ¢asu jednoho
vzorku. Z tohoto vyplyva n&jakd mensi chyba tnikem, kterou bude FFT zatiZeno. Je to
jesté podminéno pribéhem signalu, aby program poznal, kdy signal stoupa a kdy klesa,
takZe to program neumi pro vSechny prib¢hy, ale pro bézné, ne moc zkreslené
sinusové signaly to poznava celkem dobfe. Je ovSem dobré to po vykresleni signalu
podle nakreslené¢ho pritbé¢hu vybéru zkontrolovat.

2) Zvétsenim délky trvani doby méfeni T, takze frekvencéni rozliSeni bude jemnéjsi a vliv
chyby se zmensi. Ale u osciloskopti se toto pro néjaky pevné dany kmitocet, ktery
se chce méfiti, da provést jen snizenim skenovaci rychlosti horizontalni ¢asové
zakladny, tim padem bude zobrazeno a do souboru zaznamenéno vice period. Je to
trochu ,,08emetné®, protoze snizenim této skenovaci rychlosti bude v zaznamu na jeden
kmit méné vzorkl, coz miiZe chybu zase zvétSovat. Podle mych zkuSenosti vychazi
THD lepsi (mensi) napi. pro soubor, ktery ma ptiblizné¢ okolo 20 cykla nez tieba pro
soubor se 4 cykly. U osciloskopu OWON ADS802A (vétSinou) vychazi jesté 1épe
soubor tfeba s 34 cykly, ale kdyz uz bude cykl v souboru moc, a proto bude malo
vzorki na jeden cyklus, tak se chyba zvétSuje, jak je zde uz uvedeno. Z toho vyplyva,
ze optimalni pocet mefenych cykll, a tedy skenovaci rychlost si musi kazdy pro dané
meéieni najit saim, n¢jak jednoznacné to stanovit nedovedu, zavisi to tieba 1 na pouzitém
osciloskopu a jeho nastaveni.

3) Dalsi, napt. u osciloskopt, které¢ maji FFT je bézné pouzivany zptsob pied FFT
,prohnat* signal ptes matematické filtry, kterym se fika okna neboli ,,okenni
transformace®. Tyto okna signal riznym zptisobem na zacatku a na konci utlumi
do nuly, kdyz uprostted prib¢hu zistane signal v ptivodni velikosti, podoba se to
tzv. zvonovému prib¢hu. Téchto oken je vic druhd, ja jsem do programu zabudoval
pro porovnani a pro ptipady, kdy by se nedatilo periodicky prubéh n¢jak vybrat jen
jedno okno, a to typ Blackman. THD vypoctené ze signalu pies toto okno se vzdy
zobrazuje v jednom tadku vypoctl a priubéh signalu po prichodu timto oknem
se zobrazuje také v grafu, ale protoze tady nékdy ,,zavazel* zméfenému prubéhu, tak
se da volit, jestli se zobrazi nebo ne.

Podle mych zkuSenosti ve vét§ing piipadii vychdzi THD lepsi (o néco mensi) z vybéru
kmitl nez z pouzitého okna, ovSem jak uz jsem zde psal, je potfeba programem vybrany
pribéh kontrolovat alesponi zhlédnutim v grafu. Samoziejmé, volba pouziti vybéru kmith
nebo okna je zase na kazdém.



Vliv oken:

Fungovani oken je popsano v piedchozi kapitole v bod¢ 3), co se tyka chyby jimi
zpusobengé, je to uz také zminéno na konci predeslé kapitoly. Okno (které v programu je)
se hodi pouzit v ptipad¢, ze by se nepodafilo spravné vybrat celé periody, potom muze byt
THD pftes n¢ spocitané lepsi (mensi), nebo viibec vérohodnéjsi nez THD z neperiodického
pribéhu. Proto také byla okna vymyslena, aby se u FFT jimi miminalizovala chyba tnikem
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moznost alespon néjakého vypoctu THD, kdyz jind, lepSi moznost neni.

Filtrovani:
Filtry pro vypoc¢et THD mohou byt pouzity dvoji:

1) Analogové, piediazené osciloskopu pii méieni. Pouzivat se mohou jednak pro
potlaceni Aliasingu, coz uz je zde popsano v kapitole o ném, a druhak pro potlaceni
frekvenci, které se potlacit z néjakého diivodu chce. Tedy mohou to byt jak dolni, tak
horni propusti, které n¢jak potlac¢i harmonické mimo jejich propustné pasmo coz THD
samoziejme ovlivni, ale tady pfedpokladam, ze kdyz nékdo néjaké kmitocty potlacit
chce tak je to vysledek chtény a ocekavany a ne chyba. Jen jeste tady preparat
zopakuji, ze kdyz se chce néjak omezit frekvencni pribéh méteného signalu, vidy by
se mély pouzit filtry analogové prediazené osciloskopu, a také by, alespoii co
se tyka cesty signalu ve filtrech mély byt pasivni, aby ptipadné polovodi¢ové prvky
viazené do cesty signalu k nému neptidavaly svoje THD. Polovodi¢ové prvky snad
mohou byt pouzity jako umélé indukcnosti a kapacity, ale pfipojené k signalu
paraleln€. Digitalni filtry pouzité na uz digitalizovany signal nemohou jedle ovlivnit
tteba vyssi frekvence, které uz kvili vzorkovacim kmitoctu v digitalizovaném signélu
byt nemohou, viz zase kapitola o Aliasingu.

2) Digitalni: i pfes jejich omezeni popsaném v piedchozim odstavci jsem do programu
zabudoval Butterworthovu dolni propust, jejiz parametry se daji v néjakém rozsahu
ménit. Mlze se pouzit tieba kdyz je pro vypocet THD potieba omezit vyssi kmitocty,
které ovSem v digitalizovaném souboru musi byt obsaZeny, typicky niz8i nez cca 80 %
Nyquistovy frekvence ze vzorkovaciho kmitoctu, pro vyssi nema na digitalizovany
soubor pouziti této DP smysl. Zde zase piedpokladam, ze kdyz tuto DP n€kdo pouzije,
tak vi, co d¢€la a ji ovlivnéné THD chce jako vysledek, takze se to zase neda povazovat
za chybu.

To je tak asi vSechno, co ted’ mohu k nejistotdm a k postupiim vedoucim k jejich (n¢kdy
¢astecné) eliminaci fict. Aby zde alespon né€jak byly popsany chyby, které se mohou
v riiznych méfenich vyskytnout, tak dale ptikladam tabulky shrnujici THD pocitané
ze stejn¢ho pribchu generovaného stejnym generatorem, jednak pro riizné velikosti signalu
vzhledem ke stejnému vertikalnimu rozsahu osciloskopu, druhak pro rizné pocty period
signalu a tfetak snimané dvéma osciloskopy s 8 a 12bitovym AD ptevodnikem. To proto,
abych néjak demonstroval rozdily v THD, které témito postupy vzniknou, pii¢emz jde
o porad stejny vstupni signal. OvSem jako prvni je na nasledujici strané porovnavaci tabulka
pro signal vypocitany jinym programem.



Porovnani idealnich (vypoctenych) signall pro 8 a 12bitové kvantovani
a pro riizné velikosti signalu (vzhledem k tirovni ze které se kvantuje).

Vypocteny sinus 1kHz vypoctem kvantovany na 8bitli (jako AD pievodnik 8bit)
kvantovani bylo vSude z celkového rozsahu 8V, jako pro citlivost 1V/dilek. ¢ THD
Vypoétené THD pro riizna vstupni napéti a poéty zpracovanych kmit. (na poctu kmitd
- - — - - evidentné
Vstupni napéti Pocet zpracovanych kmittl / vzorku na 1 kmit nezavisi)
Uvst/rozsah 9/2000 19/1000 39/500
3,828 Vmax 0,34064 % 0,34314 % 0,34152 % 0,3418 %
0,9570 -49,35dB -49,29 dB -49,33 dB -49,33 dB
1,914 Vmax 0,68450 % 0,69064 % 0,69197 % 0,6890 %
0,4785 -43,29 dB -43,21dB -43,20dB -43,24 dB
0,957 Vmax 1,29550 % 1,30330 % 1,30110 % 1,3000 %
0,2393 -37,75dB -37,70dB -37,71dB -37,72dB
Vypoéteny sinus 1kHz vypocétem kvantovany na 12biti (jako AD pfevodnik 12bit)
kvantovani bylo vSude z celkového rozsahu 8V, jako pro citlivost 1V/dilek. ¢ THD
Vypoctené THD pro riizna vstupni napéti a po&ty zpracovanych kmiti (na poctu kmiti
” - — - - evidentné
Vstupni napéti PoCet zpracovanych kmitd / vzorkt na 1 kmit nezévisi)
Uvst/rozsah 3/25000 19/5000 39/2500
3,828 Vmax 0,01914 % 0,02247 % 0,02276 % 0,0215%
0,9570 -74,36 dB -72,97 dB -72,86 dB -73,37dB
1,914 Vmax 0,04238 % 0,04420 % 0,04423 % 0,0436 %
0,4785 -67,46 dB -67,09 dB -67,08 dB -67,21dB
0,957 Vmax 0,08075 % 0,08003 % 0,08182 % 0,0809 %
0,2393 -61,86 dB -61,93 dB -61,74dB -61,84 dB

Zde je vidéti, ze v tomto piipad¢ pocet zpracovavanych cykla (period) nema na vysledek
témer zadny vliv — signal je generovan vypocétem, takze je naprosto pravidelny a stejny
ve vSech periodach. Zato podstatny vliv ma velikost zpracovavaného napéti vzhledem
k vertikdlnimu rozsahu osciloskopu. Je to naprosto logické a je to tak u kazdého méticiho
pfistroje. V popisu programu pro vypocet THD je uvedeno ze THD métfeného zatizeni
je potifeba méftit dvakrat, jednou se zméti THD celého fetézce (generator + zatizeni)
a podruhé se za stejnych podminek zméfi jen THD generatoru a vysledné THD se vypocita
jako jejich rozdil. Takze pro vypocty THD timto programem z toho vyplyva, Ze je naprosto
podstatné, aby velikost sinusového napéti byla stejnd pro méteni celého fetézce a generatoru,
jinak by se rozdil uplatnil jako chyba. Toto ov§em nelze dodrzet vzdy, tieba kdyZz se bude
méfit THD vykonového koncového zesilovace, kdyz jeho napéti pro plny vykon bude vétsi
nez maximalni napéti generatoru. D4 se to alespon priblizné potlacit tim, ze se THD
generatoru zméri pri takovém napéti, které je ve stejném poméru k niZ§imu rozsahu
osciloskopu, jako bylo napéti zesilovace pri plném vykonu k vétSimu rozsahu
osciloskopu. Nebude to ale nikdy pfesné stejna chyba, jako u stejnych rozsahil, ale alespon
néco.
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No a z obou tabulek je vidét, Ze podstatny vliv na THD (tedy jeho chybu) ma také AD
prevodnik pouzitého osciloskopu, tedy v mém piipadé, jestli je signal kvantovan s rozliSenim
8 nebo 12 bitl, coz je ostatn¢ také logické a predvidatelné. Osmibitovy AD ptevodnik rozdé€li
signal na 256 arovni (2%) z pouzitého rozsahu osciloskopu, to pro vertikalni rozsah ptes celé
stinitko napt. 8 V budou ,,schodky* 8 / 256 = 0,03125 V, tedy ,,mrtvé pasmo* cca 0,3906 %

z rozsahu. Dvanactibitovy AD pievodnik rozdéli signél na 4096 trovni (2'%) z pouzitého
rozsahu osciloskopu, to pro vertikdlni rozsah pies celé stinitko napt. 8 V budou ,,schodky*
8 /4096 =0,001953125 V, tedy ,,mrtvé pasmo* cca 0,02441 % z rozsahu. AD pievodnik,
ktery bude mit rozliSeni jesté vétsi nez zde uvedenych 12 bitl, bude mit samoziejmé tuto
chybu jesté mensi.

Tabulky s méfenim dvou kanalti vykonového zesilovace pii vykonech cca 10,4W a 7,3W:

Méreni zesilovace z RK 5/1974 str. 17 obr. 17 v krabici na hotovo 27.6.2026, jen EMI filtr

Zesilovac 1 (na kanéle 1) Zesilovac 2 (na kanale 2) Generétor na kan. 1 osciloskopu [ Generator na kan. 2 osciloskopu

F[Hz] urms V] I:eDr‘:;ﬁV;Z] THD z;;;lovaé Chara[l;t;]ristika urms V] ;I':;z::iﬁv;/t;:] THD z;/:;lovaé Chara[l;t:]ristika Urms V] THD (%] Urms V] THD (%]
20 6,3693 0,16701 0,0910 -0,155 6,4063 0,18893 0,1163 -0,133 2,7059 0,076015 2,7125 0,072602
25 6,4294 0,11993 0,0468 -0,073 6,4593 0,10008 0,0299 -0,062 2,7082 0,073136 2,7149 0,070146
50 6,5263 0,11222 0,0346 +0,056 6,5471 0,11161 0,0386 +0,055 2,7192 0,077611 2,7260 0,073053
100 6,5345 0,11544 0,0242 +0,067 6,5530 0,11228 0,0383 +0,063 2,7133 0,091248 2,7221 0,073968
500 6,4855 0,11472 0,0383 +0,002 6,5086 0,10961 0,0336 +0,004 2,6899 0,076420 2,7010 0,075972
1000 6,4840 0,11322 0,0289 0 6,5055 0,12366 0,0465 0 2,6882 0,084274 2,6991 0,077202
5000 6,4600 0,15391 0,0609 -0,032 6,4844 0,15303 0,0792 -0,028 2,6830 0,093057 2,6942 0,073804
10000 6,4483 0,22998 0,1508 -0,048 6,4796 0,29007 0,2153 -0,035 2,6822 0,079216 2,6938 0,074809
15000 6,4314 0,38537 0,2976 -0,071 6,4609 0,49371 0,4196 -0,060 2,6832 0,087819 2,6939 0,074119
20000 6,4133 0,59650 0,5251 -0,095 6,4409 0,73567 0,6566 -0,087 2,6826 0,071419 2,6943 0,079112
25000 6,3941 [ 1,22780 1,1345 -0,121 6,4229 0,99598 0,9211 -0,111 2,6838 0,093280 2,6928 0,074893

Zesilovac 1 (na kanale 1) v rozsahu 20 Hz aZ 20 kHz Zesilovac 2 (na kanale 2) v rozsahu 20 Hz az 20 kHz

THD ¢: 0,130 % ACharakt. :  +0,067 dB -0,155dB THD ¢: 0,167 % ACharakt. :  +0,063 dB -0,133dB
ZatéZ. odpor : 4,00 Urms¢: 6,458V Vykon¢: 10,427 W Zatéz. odpor : 4,00 Urmsé: 6,485V Vykon¢:|  10,512W

Méfeni zesilovace z RK 5/1974 str. 17 obr. 17 v krabici na hotovo 27.6.2026, jen EMI filtr

Zesilovac 1 Zesilovac 2 Generéator na kan. 1 osciloskopu | Generator na kan. 2 osciloskopu
F[Hz] Urms V] I:;:Zlﬁ,\l;j] THD zgz;lovac Chara[l;t:]nstlka Urms V] I:;ze:lzv;z] THD z[en;;lovac Chara[l;t;]rlstlka Urms V] THD [%] Urms V] THD [%]
20 5,3890 0,09904 0,0230 -0,149 5,3584 0,08072 0,0081 -0,128 2,7059 0,076015 2,7125 0,072602
25 5,4378 0,08461 0,0115 -0,071 5,3983 0,07450 0,0044 -0,063 2,7082 0,073136 2,7149 0,070146
50 5,5211 0,08544 0,0078 +0,061 5,4707 0,06519 -0,0079 +0,052 2,7192 0,077611 2,726 0,073053
100 5,5248 0,07743 -0,0138 +0,067 5,4785 0,07175 -0,0022 +0,065 2,7133 0,091248 2,7221 0,073968
500 5,4855 0,07908 0,0027 +0,005 5,4441 0,07061 -0,0054 +0,010 2,6899 0,076420 2,701 0,075972
1000 5,4822 0,07765 -0,0066 0 5,4378 0,07343 -0,0038 0 2,6882 0,084274 2,6991 0,077202
5000 5,4612 0,09544 0,0024 -0,033 5,4231 0,11460 0,0408 -0,024 2,683 0,093057 2,6942 0,073804
10000 5,4450 0,16051 0,0813 -0,059 5,4101 0,24640 0,1716 -0,044 2,6822 0,079216 2,6938 0,074809
15000 5,4252 0,24867 0,1609 -0,091 5,3911 0,42424 0,3501 -0,075 2,6832 0,087819 2,6939 0,074119
20000 5,3982 0,42139 0,3500 -0,134 5,3640 0,64149 0,5624 -0,119 2,6826 0,071419 2,6943 0,079112
25000 5,3616 0,72258 0,6293 -0,193 5,3283 0,84154 0,7666 -0,177 2,6838 0,093280 2,6928 0,074893
Zesilovac 1v rozsahu 20 Hz aZ 20 kHz Zesilovac 2 v rozsahu 20 Hz az 20 kHz

THD ¢: 0,062 % ACharakt. :  +0,067 dB -0,149dB THD ¢: 0,112 % ACharakt. :  +0,065 dB -0,128 dB

Zatéz. odpor: 4,00 urms¢: 5,457V Vykon ¢ 7,445 W Zatéz. odpor : 4,0Q Urmsé: 5,418V Vykon ¢ : 7,338 W

Tyto ekscélové tabulky obsahuji dvé méteni a vypocitavaji pro kazdy méteny bod
(kmitocet) a méteny kanal THD jako rozdil THD celé¢ho fetézce a THD samotného
generatoru, kterym byl zesilova¢ méfen. Pouzity osciloskop byl 12bitovy OWON ADS802A
a generator byl OWON DGE1030, ktery ma podle jeho dokumentace mit svoje harmonické
zkreslent ,,Typicky (0dBm) pro DC az 1 MHz: <-65dBc* (1j. <0,05623...%), ale jinde
se v dokumentaci piSe, Ze ma vertikalni rozliSeni 14 bitd, coz by znamenalo THD jest¢ mensi,
ale je nutné se drzet uvaddéného zkresleni v dokumentaci, pfedpokladdm, ze k tomu maji své
davody. OvSem zde bych dost doporucoval, aby generator, ktery bude pouzit k méfeni THD
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ve spolupraci s digitdlnim osciloskopem mél vétsi vertikalni rozliSeni nez osciloskop, tieba
jako v tomto ptipadé.

Z kazdé tébulky je vidét, ze vypoctené THD muze byt nékdy i trochu zdporné, coz se sice
muze zdat jako konina, protoze ve skutecnosti zdporné byt nemiize, ale ve skutecnosti
to vypovida néco o rozliSovaci schopnosti této metody. Je z toho vidét, Ze rozliSovaci
schopnost (v ptipad¢ osciloskopti s 12bitovym AD pievodnikem) je pfiblizné nékde okolo
cca 0,02 % THD a pro jistotu beru, Ze je lepsi nez 0,05 % THD. To, myslim si (ale myslivec
nejsem), ze zase neni tak Spatny vysledek, vzhledem k tomu, jakymi prostiedky bylo této
hodnoty dosazeno — osciloskop muze slouzit také jako osciloskop, takze se dé brat jako
viceucelovy. A uz viibec nemluvim o cené profesionalnich analyzatort pro akustické pasmo.
Tteba annalyzator Keysight U8903A4 10 Hz az 100 kHz jsem vidé€l na ébaji prodavat pouzity
za cca v piepoctu 111 000KC..., je sice v presnosti fadove lepsi, ale mlj osciloskop OWON
ADS802A i s generatorem OWON DGE1030 vysly zase fadove lepsi cenove. Za oba
dohromady jsem platil na podzim 2025 cca 8400 K¢ i s dopravou, DPH a poplatky, viz tfeba
Osciloskop ADS802A (jestli tam jesté bude).

Pro tplnost by bylo jesté tfeba pocitat s nejistotou vertikalniho zesilovace, naptiklad pro
moje osciloskopy je v dokumentaci pro osciloskop OWON ADS802A uvedeno ,,Presnost DC
zesileni (je pro) =5 mV 1,5 %", pro osciloskop HANTEK DSO4102C je v jeho dokumentaci
uvedeno ,,Presnost DC zesileni £3 % pro rezim snimani ,, Normal“* nebo ,, Priumeér*,
od 5 V/dilek do 10 mV/dilek*, ovsem z ¢eho ty procenta jsou, to u ani jednoho osciloskopu
uz v dokumentacich feceno neni... Tato nejistota ma vliv na velikost zméfené amplitudy
signalu, tim padem také na velikosti vypocitanych harmonickych.
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