Audio uredaji i sistemi

KABLOVI U AUDIO SISTEMIMA

1. Osnovne karakteristike kablova

Nacin medusobnog povezivanja uredaja u bilo kojem audio sistemu moze se prikazati
kao na slici 1. Ovde je izvor signala ili pedajni uredaj predstavljen svojom
elektromotornom silom eg i unutrasnjom ili izlaznom impedansom Zg. U veéini slucajeva
ova se impedansa moze svesti na Cistu termogenu otpornost Rg. Prijemni uredaj odnosno
prijemnik signala je predstavljen svojom ulaznom impedansom Z, koja se u kolu sa slike
1 obi¢no naziva impedansom optere¢enja. Audio signal se izmedu ova dva uredaja

Slika 1. Princip povezivanja audio uredaja

prenosi preko kabla, koji sadrZzi elektriéne provodnike i koji ima svoje elekri¢ne
karakteristke. Zato se kabl, kao deo elektricnog kola, predstavlja pasivnim elementima:
otpornoscu, provodnosc¢u, kapacitivnoSéu i induktivno$éu. Vrednosti ovih elemenata se
daju po jedinici duzine kabla i zavise od konstrukcije i materijala od kojih je kabl
napravljen.

Vrednost signala na ulazu prijemnika oznacena je sa Vp (ili Vur) i naziva se ulazni napon
prijemnika ili napon na opterecenju Zp.

Neposredna veza kabla sa uredajima na obe njegove strane (kod izvora 1 kod prijemnika
signala) ostvaruje se preko odgovarajuc¢ih konektora. Konektori su elektromehanicki
elementi koji se izraduju u parovima gnezdo — utika¢ (zenski — muski). Njihova uloga je
da obezbede siguran elektri¢ni spoj provodnika kabla sa izlazom izvora i ulazom
prijemnika signala. PoZeljno je da otpornost kontakata spojenog konektorskog para
(gnezdo — utikac¢) bude $to manja, kao i da konektori omoguce lako i brzo povezivanje i
razvezivanje uredaja.

Uticaj kablova na karakteristike prenoSenog audio signala moZe biti veoma veliki,
narocito ako se radi o ve¢im duzinama, kada iz nekog prakti¢nog razloga audio uredaji



moraju biti na velikom medusobnom rastojanju. Nisu retki slucajevi u praksi u kojima su
duzine audio kablova reda 50 do 100 m pa i viSe (mikrofonski kablovi u sistemima za
ozvucavanje koncerata u velikim salama, kablovi linijskog nivoa signala izmedu
pojedinih tehnickih celina u radio stanicama, zvu¢nicki kablovi u sportskim arenama i

td.).

1.1 Elektri¢ni parametri kablova

Najznacajniji parametar svakog kabla je njegova karakteristicna impedansa Zo. Prema
definiciji, karakteristi¢na impedansa kabla predstavlja odnos intenziteta elektricnog i
magnetnog polja u kablu, koji su posledica prostiranja elektricnog signala kroz kabl.
Karakteristi¢na impedansa je karakteristika samog kabla, bez obzira na njegovu duzinu i
impedansu izvora i prijemnika koje kabl povezuje. Ona zavisi od konstrukcije i materijala
od kojih je kabl napravljen, odnosno od njegovih elektri¢nih parametara. Svaki kabl se
moze predstaviti svojim poduznim elektriénim parametrima, $to znaci da jedinicu duzine
kabla (recimo 1m) zamenjujemo vezom njegove poduzne otpornosti R’, induktivnosti L’,
kapacitivnosti C’ i provodnosti G’. Ceo kabl se onda, zavisno od njegove duZine,
predstavlja rednom vezom odredenog broja identi¢nih jedini¢nih sekcija, slika 2.
Provodnost izolacionih materijala kod audio kablova je veoma mala tako da se parametar
G’ u ekvivalentnoj $emi na slici 2 moze zanemariti.
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Slika 2. Kabl predstavijen elektricnim poduznim (raspodeljenim) parametrima

Poduzni parametri kabla R’, L” i C’ se u literaturi nazivaju jo$ i raspodeljeni parametri.
Poduzna otpornost R’ i induktivnost L’ predstavljaju otpornost i induktivnost provodnika
u kablu jedini¢ne duzine, dok poduzna kapacitivnost C’ predstavlja kapacitet
kondenzatora koji ¢ine dva paralelna provodnika u kablu jedini¢ne duzine.

Kabl neograni¢ene duzine, slika 3, predstavlja prenosnu liniju. Kod ovakve linije signal
nikada neée sti¢i do njenog drugog kraja i zato njena impedansa izmerena na ulazu
predstavlja njenu karakteristicnu impedansu i ne zavisi od uslova na drugom kraju linije.
Karakteristicna impedansa prenosne linije je data relacijom:
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gde je w=2 x f - kruzna ucestanost,

f — frekvencija signala,

j=+-1.

Slika 3. Kabl neogranicene duzine (prenosna linija) ima ulaznu impedansu jednaku
karakteristicnoj impedansi kabla

Ako imamo kabl kona¢ne duzine koji je na drugom kraju zatvoren svojom
karakteristicnom impedansom, slika 4, impedansa na ulazu kabla, kako je vidi izvor
signala, bice takode jednaka karakteristi¢noj impedansi kabla Zo. To znaci, da ¢e se u
elektricnom smislu ovaj kabl ponasSati kao da je neograni¢ene duzine.
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Slika 4. Kabl ogranicene duzine zatvoren svojom karakteristicnom impedansom

Za svaku drugu vrednost impedanse na kraju kabla, njegova ulazna impedansa bice
razli¢ita od njegove karakteristicne impedanse, slika 5. Pri tome ¢e se deo preneSene
snage reflektovati od kraja kabla i nece biti predat potrosacu, dok ¢e preneti signal biti
izoblicen. Ako pri tome ni unutrasnja impedansa izvora Zg nije jednaka karakteristi¢noj
impedansi kabla ......
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Slika 5. Kabl ogranicene duzine zatvoren impedansom razlicitom od njegove karakteristicne
impedanse

Karakteristicna impedansa kabla se menja sa promenom frekvencije signala, ¢ak i ako
poduzni elektri¢ni parametri kabla ne zavise od frekvencije, Sto u praksi ¢esto nije slucaj.
Kada se radi o niskim frekvencijama (R' ) onda se karakteristicna impedansa svodi na
izraz:

Rl
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dok je na visokim frekvencijama:
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Z,=.— 3
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Moduli karakteristi¢éne impedanse odredeni iz izraza (2) i (3) prikazani su naslici 6.
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Slika 6. Promena vrednosti karakteristicne impedanse kabla u funkciji frekvencije



Kao sto se vidi sa slike (6) vrednost karakteristicne impedanse kabla opada kako
frekvencija raste. Taj pad na viSim frekvencijama postepeno prelazi u konstsntnu
vrednost datu izrazom (3). Na ovim frekvencijama karakteristicna impedansa kabla je
Cista termogena otpornost 1 to je u stvari ona vrednost na koju se misli kada se govori o
karakteristi¢noj impedansi kabla, i koja se daje u tehnickim specifikacijama za pojedine
vrste kablova.

Vrednost karakteristicne impedanse kabla na visokim frekvencijama, izraz (3), moze se
izraCunati ako je poznata konstrukcija kabla, ili se moze odrediti merenjem.

Tako, za karakteristi¢nu impedansu kabla sa dva paralelna provodnika, slika 7, se dobija:

z,=2P10g ¥ @
Je, o

gde je d rastojanje izmedu provodnika, r polupre¢nik provodnika i &, relativna
dielektri¢na konstanta izolacionog materijala kabla.
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Slika 7. Detalji konstrukcije kabla sa dva paralelna provodnika
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Sli¢no, za karakteristicnu impedansu koaksijalnog kabla, slika 8, nalazimo:
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ol (5)

gde je di spoljasnji pre¢nik unutra$njeg provodnika a d» unurasnji pre¢nik spoljasnjeg
provodnika.

Slika 8. Detalji konstrukcije koaksijalnog kabla

Zy

Merenjem se karakteristicna impedansa kabla Zo moze odrediti iz dva koraka. Prvo se na
ulaz kabla priklju¢i naizmeni€ni napon odgovarajuée frekvencije i1 izmeri ulazna
impedansa kabla sa otvorenim drugim krajem Zyo. Zatim se na isti nacin izmeri ulazna
impedansa kabla kada je njegov drugi kraj kratko spojen Zu. Za karakteristi¢nu
impedansu kabla se sada dobija:

Zye (6)



1.2 Brzina prostiranja elektri¢nih signala kroz kablove

Elektri¢ni signali se kroz telekomunikacione kablove (gde spadaju i audio kablovi) kre¢u
brzinom v koja je manja od brzine svetlosti c. Koliko je to umanjenje zavisi od relativne
dielektri¢cne konstante sredine ¢, U Kojoj se nalaze provodnici u kablu i moze se pisati da
je:

V= (7)

Ve
Relativna dielektriéna konstanta izolacionih materijala koji se koriste u
telekomunikacionim kablovima ima priblizno vrednosti ¢, = 2,1 - 5, tabela 1, tako da je
brzina v za 30 do 55% manja od brzine svetlosti. Za dalju analizu mozemo uzeti da je
brzina elektriénih signala u kablovima za oko 30% niza od brzine prostiranja
elektromagnetnih talasa u vazduhu i iznosi 210 000 km/s.

Tabela 1. Vrednosti relativne dielektricne konstante &, za vazduh i vakuum i materijale koji se
koriste kao izolatori kod izrade kablova

Materijal / sredina &,
Vakuum 1
Vazduh 1,0167
Teflon 2,1
Polietilen 2,25
Polipropilen 2,3
PVC 3do5

Da u kablu ne bi doslo do pojave prostiranja (kada ne moramo voditi raéna o njegovoj
karakteristi¢noj impedansi) njegova duzina mora biti manja od 0,1 4 gde je 4 duzina
elektri¢nih talasa u njemu.

U slucajevima kada je duzina kabla veca od A/4 u njemu dolazi do refleksija i
disperzije signala. Da bi ove pojave bile $to manje izrazene kabl mora imati konstantnu
karakteristi¢nu impedansu 1 mora na obe svoje strane biti zatvoren impedansom koja je
jednaka njegovoj karakteristicnoj impedansi.

2. Kablovi za analogne audio signale

Talasna duzina analognog audio signala na frekvenciji od 20 kHz u tipi¢nom audio kablu
(brzina signala je 210 000 km/s) je oko 10 km. Odavde se moze zakljuciti da se kablovi
za analogne audio signale ¢ija je duzina manja od 1 km (0,1 A1) nefe ponasati kao
prenosne linije i da nije vazno kolika je i da li je konstantna njihova karakteristi¢na
impedansa. Sto je gornja grani¢na frekvencija signala fmax koju treba preneti visa to je
maksimalna duzina kabla Imax Na kojoj nece biti prostiranja kraca, i obratno, tj.:
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Analogni audio signali imaju harmonijske komponente i u ultrazvu¢nom delu spektra.
Znacajna izobli¢enja harmonijskih komponenti u opsegu do 60 kHz izazivaju Cujna i
merljiva izobli¢enja u audio opsegu. Tako, ako ho¢emo da se u potpunosti obezbedimo
od negativnog uticaja efekata prostiranja na frekvencijama sve do 60 kHz duzina kablova
za analogne audio signale ne bi smela biti ve¢a od oko 300 m. MozZe se smatrati da je u
prakti¢noj primeni ovaj zahtev uvek ispunjen.

Iz prethodnih razloga audio kablovi se posmatraju kao parovi provodnika koji se mogu
predstaviti sa ekvivalentnim kolima sa koncentrisanim parametrima, kako je prikazano na
slici 9. Parametri R, C i L predstavljaju ukupnu otpornost, kapacitivnost i induktivnost
kabla. Otpornost i nduktivnost kabla ujljucuju ukupne vrednosti za oba provodnika
(odlazni i povratni) dok pod kapacitivnos¢u kabla podrazumevamo ukupnu kapacitivnost
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Slika 9. Audio kabl sa koncentrisanim parametrima

izmedu njegova dva provodnika. Elektromotorna slila izvora i njegova unutrasnja
impedansa oznaceni su, respektivno, sa eq i Zg dok je Z, impedansa prijemnika.

2.1 Mikrofonski kablovi

Elektrodinamicki mikrofoni za profesionalnu namenu deklarisani su naj¢esée kao izvori
signala izlazne impedanse od 150 Q2 do 200 Q. Medjutim, stvarne vrednosti impedanse u
praksi su u nesSto Sirim granicama, izmedju 100 Q i 300 Q . Poduzna induktivnost
mikrofonskog kabla je veoma mala i njen uticaj se u svim razmatranjima moze
zanemariti u odnosu na ostale elemente u kolu sa slike 10.
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Slika 10. Ekvivalentna $ema mikrofonske linije

Tipi¢an mikrofonski pretpojaava¢ ima ulaznu impedansu oko 1,5 kQ. Poduzna
kapacitivnost mikrofonskih kablova je reda 80 pF/m. Jednu mikrofonsku liniju sada
mozemo predstaviti kao na slici 10. Ovde je mikrofon predstavljen kao generator ems ey i
unitra§nje otpornosti Rg. Rp je otpornost prijemnika — potrosaca a R otpornost linije
odnosno ukupna otpornost oba provodnika. Za praktiéne duzine mikrofonskih linija do
maksimalno 100 m R se moze zanemariti. Njegov uticaj se svodi na neznatno slabljenje
mikrofonskog signala koji na liniji duzine 100 m sa provodnicima pre¢nika 0,25 mm?
(13,6 Q) iznosi 0,1 dB.

Normalizovana prenosna funkcije kola sa slike 10 data je relacijom:

Vatio| _ 1 9
| e \_\/1+ @’ C*R2R? ©)

iRg+RpF

i predstavlja prenosnu funkciju filtra propusnika niskih frekvencija. Da slabljenje na
visim frekvencijama ne bi bilo vece od 3 dB mora biti ispunjen uslov:

RR, _ 1

R+R, -C

Iz izraza (10) se vidi da za datu gornju grani¢nu frekvenciju fz (slabljenje amplitudske
karakteristike 3 dB), s obzirom da je Ry << Rp, mora biti:

(10)

et
27CR,

Drugim rec¢ima otpornost mikrofona ili kapacitivnost kabla moraju biti $to manji. Za
mikrofon otpornosti 200 2 date su u tabeli 1 gornje grani¢ne frekvencije fs, f1 i fo,5 za

(11)



slabljenje aplitudske karakteiatike od 3, 1 i 0.5 dB, respektivno, u funkciji duZine
mikrofonskog kabla ¢ija je poduzna kapacitivnost C’ =80 pF/m.

Tabela /. Gornja granicna frekvencija mikrofonskog signala u zavisnosti od duzine mikrofonskog

kabla

Impedansa mikrofona Rg = 200 Q

Poduzna kapacitivnost kabla C’ = 80 pF/m
Duzina fa f1 fo,s
mikrofonskog (kHz) | (kHz) | (kHz)
kabla (m)

50 199.0 | 1015 69,4

100 99,5 50,7 34,7

200 49,8 25,4 17,4

300 33,2 16,9 11,6

Ako kao kriterijum uzmemo pad amplitudske karakteristike za 1 dB, vidimo da
mikrofonski kabl ne sme biti duzi od 200 m. Ukoliko se radi o jo§ strozijem zahtevu, ili
se u obzir uzme i promena faze, onda su moguce duzine mikrofnskog kabka jo§ manje.
Na ulazu mikrofonskih pretpojacavaca Cesto se ugradjuju filtri za zastitu od radio smetnji.
Ovde kapacitivnost filtra treba dodati ukupnoj kapacitivnosti kabla C tako da je gornja
grani¢na frekvencija jo$ niza od vrednosti datih u tabeli 1.

Pri tome nam, u slu¢aju relatvno dugih mikrofonskih linija, jedino ostaje moguénost da
odaberemo kabl sa manjom poduznom kapacitivnoséu (recino oko 50 pF/m) kakvih ima
na trzistu.

2.2 Kablovi za linijske signale

Izlazna impedansa linijskih pojacavaca je u granicama od 20 Q do 100 Q. Ova impedansa
se nekada povecava dodavanjem spoljasnje redne otpornosti radi povecanja stabilnosti
rada pojacavaca. Ova otpornost razdvaja izlaz linjskog pojacavaca od kapaciticnosti
kabla i smanjuje fazni pomeraj koji bi unosila sama kapacitivnost. Sa tacke gledista
stabilnosti rada pojcavaca Sto veca izlazna otpornost to je bolje. Medjutim sa tacke
gledista otpornosti linije na elektromagnetne smetnje izlazna otpornost linijskog
pojacavaca treba da bude Sto manja.

Linijski pojac¢avac se obi¢no povezuje sa uredjajima ¢ija je ulazna impedansa reda 10 kQ.
Ako izvor Suma (ekvivalent elektromagnetnih smetnji) predstavimo elektromotornom
silom ex = 100 mV i unutrasnjom impedansom Ry = 1 MQ, napon smetnji na prijemu je,
premaslici 11, oslabljen za (Rg +Ry )/Rg =5.10" puta ili za 94 dB.
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Slika 11. Uticaj elektromagnetnih smetnji na izlazu linijskog pojacavaca

S obzirom na veoma malu izlaznu impeansu linijskih pojac¢avaca, kapacitivnost kabla
(koji je ovde istog tipa kao i mikrofonski) ¢e imati znatno manji uticaj na slabljenje
signala visokih frekvencija nego $to je sluc¢aj kod mikrofonskih linija, jednadina (11) i
tabela 1.

Medjutim, savremeni linijski pojacavaci treba da su projektovani tako da mogu da rade
sa optere¢enjem od Rp = 600 Q2. Ako se ovome paralelno doda i kapacitivnost linije od
recimo 50 m koja iznosi oko 6,5 nF (pretpostavka je da se koristi kabl poduzne
kapacitivnoszi od 130 pF/m) onda se na visokim frekvencijama dobija vrlo mala
impedansa opterecanja (paralelna veza C i Rp), slika 12. Za pobudu ove impedanse treba
obezbediti odgovaraju¢u struju pri velikim nivoima signala (od +20 dBu, odnosno
amplitude 11V i efektivne vrednosti nesto manje od 8 V) za koje su linijski pojacavaci
deklarisani.

dog. fp
L& Rp

Slika 12. Izlaz linijskog pojacavaca optrrecen linijom

Maksimalna brzina promene napona na izlazu linijskog pojacavaca je:
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gde je f frekvencija signala a Vm njegova amplituda. Da bi napon na kondenzatoru
distigao maksimalnu vrednost Vm pri frekvenciji signala f, potrebna vrednost struje
punjenja kondenzatora kapaciteta C je:

IC=CC;—\t/=2~7z-f~C-Vm (6)
Tako je recimo za signal frekvencije f = 15 kHz porebno da pojacavac obezbedi struju za
punjenje kondenzatora od 4,1 mA. Ukoliko impedanca nije veoma velika treba uzeti u
obzir i struju koja otpada i na ovu impedansu. Ta struja je:

1, = J\E/R ,, @)
Ukupna izlazna struja linijskog pojacavaca je:

=12+ 1 (8)
Zaimpedansu R =600 Q i ostale uslove kao u gornjem primeru imamo da je
|,=13mAil=136mA.

Pri odredjivanju potrebne struje linijskog pojac¢avaca za signale muzike i govora treba
imati u vidu da nivoi ovih signala opadaju iduc¢i prema visim frekvencijama.

Tabela 2. Potrebne struje linijskog pojacavaca pri napajanju potrosaca impdanse R, = 600 Qu
Sfunkciji duzine napojnog kabla

Impedansa opterecenja Rp = 600 Q
Poduzna kapacitivnost kabla C* = 130 pF/m
Vm=3,2V na 16 kHz
Duzina I (MA) | I, (mA) | 1(mA)
mikrofonskog
kabla (m)
50 2.1 3,8 43
100 4,2 3,8 57
200 8,4 3,8 9,2
300 12,6 3,8 13,2

Predpostavicemo veoma strog uslov da je nivo signala konstantan do frekvencije od 5
kHz i da prema visim frekvencijama opada brzinom od 6 dB/oct. Ovaj uslov i u najtezem
slu¢aju obezbedjuje marginu sigurnosti od 2:1. Uz ove pretpostavke i uslov da je na
niskim frekvncijama Vp =11 V, imamo da je Vp = 3,2 V na 16 kHz. Potrebne struje za
razli¢ite duzine kabla date su u tabeli 2.



2.3 Zvuénicki kablovi

moramo imati u vidu da kablovi razliCitog oblika, razli¢itog preseka 1 kvaliteta
provodnika, zastiCeni razliclitim izolacoionim mateijalima, imaju znatno razlicite
karakteristike. Ako ovome dodamo ¢injenicu da su zvuénic¢ki kablovi na svom kraju
zatvoreni kompleksnom impedansom, kakvu predstavlja tipi¢an zvucnik ili zvucénicki
sistem, onda je jasno da njihov uticaj na audio signal moze biti znacajan i da je razli¢it za
razli¢ite tipove kablova. Iz ovoga je jasno da se izboru zvucnickih kablova za datu
primenu mora posvetiti posebna paznaja.

Idealni zvuc¢nicki kabl treba da prenese audio signal od pojacavaca snage do zvuénika bez
bilo kakvih izobli¢enja. Kablovi u praksi uvek odstupaju od ovog uslova. U njima uvek
postoje odredeni gubici snage usled otpornosti. Takodje oni u vecoj ili manjoj meri
doprinose 1 promeni amplitudske ili fazne karaktetistike audio signala kao $to ¢emo dalje
videti.

Efekti prostiranja u zvu¢nic¢kim kablovima

Kako je ve¢ receno u audio kablovi su u normalnim uslovima primene suvise kratki da bi
ih mogli posmatrati kao prenosne linije. To naravno vazi i za zvu¢nicke kablove narocito
kada se radi o niskoomskom razvodu gde su duzine kablova po pravilu male. Ipak neki
manji efekti prenosne linije primecuju se 1 kod zvuénickih kablova. Naime, faza audio
signala se promeni za oko 0,3 /m na 20 kHz a razlika u vremenima kasnjenja signala
(diperzija) na frekvencijama od 100 Hz i 10 kHz je 60 ns/m, tabela ....

Skin efekat kod zvucénickih kablova

Skin efekat ima manji uticaj jedino kod kablova sa debljim provodnicima i na
najviSim audio fekvencijama. Dubina skin efekta na 20 kHz za bakar iznosi 0,5 mm, $to
znaéi da za provodnike popre¢nog preseka do 0,8 mm? (pre¢nik provodnika 1 mm) ovaj
efekat nema nikakvog uticaja. Veli¢ina ovog efekta moze se videti iz odnosa otpornosti
kabla na visokim Rac i niskom Rqc fekvencijama, tabela ....

Ne postoji nau¢no objaSenjenje koje ide u prilog Cinjenici da su ¢ujno superiorniji
kablovi €iji su provodnici proizvedeni od veoma cistog bakra 1 koji se reklamiraju pod
nazivom OFHC (oxygen-free high conductivity) kablovi. Medjutim, veliki broj korisnika

audio uredjaja veruje u ovu ¢injenicu.

Povezivanje zvucnika i pojacavaca snage

Vecina medusobnih veza u sistemu za pojacanje zvuka su tipa konstantnog napona, $to
znaci da i1zlaz niske impedanse pobuduje ulaz visoke impedanse. Rezultat ovakve veze je
maksimalni prenos napona i minimalni prenos struje audio signala. Ovakva veza nije
optimizirana za prenos snage kod koje su impedanse identi¢ne. Ironi¢no zvudéi, ali je i
veza izmedu pojacavaca snage i zvucnika tipa konstantnog napona. Ovo moze na prvi
pogled da izgleda nelogi¢no, posSto se ipak radi o pojacavacu snage. Medutim, prenos



konstantnog napona obezbeduje dovoljnu snagu za zvucnik, odrzava dobru stabilnost
rada  pojacavaca  snage 1 minimizira  uticaj zvucni¢kih  kablova.

Elektri¢ni parametri zvucnickih kablova

Iz prethodno recenog je jasno da su efekti prenosnih linija koji se pojavljuju kod
zvucnickih kablova veoma slabi, prakti¢no su necujni i mozemo ih zanemariti. Stoga je jedini
ispravan nacin da zvucnicke kablove posmatramo kao parove provodnika koje u ekvivalentnim
kolima moZemo predstaviti sa koncentrisanim parametrima. Ekvivalentna Sema veze pojacavac
snage-kabl-zvu¢nik prikazana je na slici  13. Zg je izlazna impedansa pojacavaca snage, L, C i R
su parametri kabla a Z, je ulazna impedansa zvuénika.
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Slika 13. Ekvivalentna §ema veze pojacavac snage-kabl-zvuénik

Otpornost zvucnickih kablova, ukolikoo nisu previse dugacki, nije od posebnog znacaja. Pravilo
koje je odomaceno u praksi kod izvodenja instalacija audio sistema je da otpornost
provodnika izmedu pojacavaca snage i zvucnika ne bude veca od 5% minimalne
vrednosti impedance zvuénika. Ako kao primer uzmemo da minimalna vrednost
impedanse zvuénika, ¢ija je nazivna impedansa 8 Q , nije manja od 4 QQ maksimalna
vrednost otpornosti provodnika moze biti 0,2 Q.

Svaka kombinacija duzine i povrSine popre¢nog preseka provodnika moze do¢i u obzir,
ukoliko ukupna otpornost linije (odlazni i povratni provodnik zajedno) ne prede ovu
vrednost.

Ograni¢enjem otpornosti linije na 5 % vrednosti minimalne impedance zvu¢nika promena
nivoa signala usled gubitaka na liniji je ograni¢ena na najvise 0,5 dB.

Kapacitivnost zvuénickih kablova je, zavisno od tipa i konstrukcije, od 50 do 100 pF/m. Najvecu
kapacitivnost imaju trakasti kablovi, nesSto manju kablovi kruznog preseka sa vise provodnika a
najmanju standardni kablovi kruznog preseka sa dva provodnika.

Obratno, induktivnost je najveca kod kablova sa dva provodnika, dok kablovi sa vi§e provodnika
imaju manju induktivnost. Prosecne vrednosti induktivnosti zvu¢nickih kablova su od 0,3 do 0,6
uH/m.



Faktor prigusenja

Membrana zvucnika ima masu i inerciju i sli¢no bilo kojem telu koje se kre¢e ona tezi da
se suprotstavi svakoj akciji koja prekida njeno kretanje. Faktor prigusenja je pokazatel;
kiliko dobro neki pojacava¢ snage moze da prigusi zvucnik da ne ,,zvoni“ nakon
prestanka pobude.

Ako uzmemo zvuénik pre¢nika 12 ili 15 in¢a i pritisnemo njegovu membranu ona ¢e se
lako pokrenuti. Ako je lupnemo prstom (,,udarimo joj ¢vrgu®) ona ¢e se pokrenuti
nekoliko puta napred — nazad, bolje receno ,,zazvonic¢e”. Kada kratko spojimo prikljucke
zvucnika i ponovimo prethodni eksperiment oseticemo de je mnogo teze pokrenuti
membranu i da ne zvoni tako dugo kada je udarimo. Spajanjem priklju¢aka omoguéili
smo zvuCniku da se samoprigusi strujom indukovanom u kalemu usled kretanja
membrane. Ova kontra-elektromotorna sila je korisna za smanjenje tendencije membrane
zvucnika da zvoni. Pojacava¢ snage sa veoma malom izlaznom impedansom imace isti
uticaj kao kratko vezivanje priklju¢aka zvuénika.

Faktor prigusenja veze pojacava¢ snage — zvuénik definisan je odnosom nominalne
impedanse zvuc¢nika i izlazne impedanse pojacavaca snage. U specifikacijama pojacavaca
snage uvek se mogu naci veoma velike vrednosti za ovaj parametar (nekoliko stotina i
vise) ali treba imati u vidu da se u praksi, i otprnost zvu¢nic¢kog kabla i kontakata mora
dodati izlaznoj impedansi pojacavaca snage. Velika otpornost kabla prakticno spreava
kratak spoj koji bi na prikljuccima zvucnika stvarala samo izlazna otpornost pojacavaca
snage. Pavilo 5% (otpornost kabla ne treba da prede 5% minimalne vrednosti impedanse
zvucnika) za definisanje preseka zvucnickog kabla u praksi, sves¢e faktor priguSenja na
oko 20, §to je sasvim dovoljno u sistemima za pojacanje zvuka (sistemima ozvucavanja).
U kuénim audio sistemima 1 sistemima za kriticno sluSanje otpornost kablova moze uvek
da bude manja od ove grani¢ne vrednosti a time 1 vrednost faktora prigusenja veca od 20.

Kablovi koji “dobro zvuce”

Promena kvaliteta zvuka Cesto se pripisuje zvucni¢kim kablovima. Frekvencijski zavisne
promene nivoa zvuka mogu biti prouzrokovane otporno$éu provodnika. Razlog ovome
treba traziti u kompleksnoj prirodi impedanse zvucnika, ¢ija vrednost zavisi od
frekvencije.

Kao $to je ranije reeno veza pojacavac¢ snage - zvucnik je tipa konstantnog napona. To
znaci da napon koji pojacavac¢ predaje zvuéniku u najvec¢oj meri ne zavisi od frekvencije.
Zbog toga Ce struja kojom se napaja zvucnik zavisiti od vrednosti impedanse (tacnije
modula impedanse) na datoj frekvenciji 1 zvucnik ¢e primati vecu struju a time 1 vecu
snagu u opsezima frekvencija gde je njegova impedansa najmanja. Povecanje otpornosti
zvucniCkog kabla imace veci uticaj na snagu koju prima zvuc¢nik upravo u opsezima gde
je impedansa zvucnika najmanja. Ovo moZze izazvati frekvencijski zavisnu promenu koju
slusalac moze Cuti. PoSto je smanjenje snage najvece u opsegu srednje-niskih frekvencija
(tu je obicno najmanja vrednost impedanse zvucnika) to se ima subjektivni osecaj
oskudnijeg basa odnosno slabijeg nivoa signala na ovim frekvencijama. Kao i kod faktora
prigusenja, ove promene se mogu minimizirati ako se kod proracuna preseka kabla
pridrzavamo pravila 5%.



Najznacajniji elemenat veze pojacavac snage - zvucnik je zvucnicki kabl, a najznacajniji
parametar kabla je je njegova otpornost. Uvek je bolje koristiti kra¢i kabl veceg pre¢nika
da bi imao §to manju otpornost.

Drugi parametri kabla kao $to su njegova induktivnost i kapacitivnost mogu uticati na
karaktersitike sistema samo ukoliko su njihove vrednsoti znatno iznad uobicajenih.

Veza pojacavaca snage 1 zvucnika je jedna od nmogih sli¢nih veza u audio sistemima.
Primenjujuci pravilo 5% obezbedi¢emo se da ova veza ne bude degradirana prevelikom
otprnoscu provodnika.

Ne postoji nau¢no objasenjenje koje ide u prilog Cinjenici da su ¢ujno superiorniji
kablovi ¢iji su provodnici proizvedeni od veoma Cistog bakra i koji se reklamiraju pod
nazivom OFHC (oxygen-free high conductivity) kablovi. Medjutim, veliki broj korisnika

audio uredjaja veruje u ovu ¢injenicu.

Elektri¢ni parametri zvucnickih kablova

Iz prethodno recenog je jasno da su efekti prenosnih linija koji se pojavljuju kod
zvuénickih kablova veoma slabi, prakti¢no su necujni i mozemo ih zanemariti [ ] Stoga je jedini
ispravan nacin da zvucnicke kablove posmatramo kao parove provodnika koje u ekvivalentnim
kolima moZemo predstaviti sa koncentrisanim parametrima. Ekvivalentna Sema veze pojacavac
snage-kabl-zvuénik prikazana je na slici .5. Zg je izlazna impedansa pojacavacéa snage, L, C i R
su parametri kabla a Z, je ulazna impedansa zvu¢nika. Vrednosti koncentrisanih parametara za
razlicite tipove kablova prikazane su u tabeli i na dijagramima
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Slika 5. Ekvivalentna Sema veze pojacavac snage-kabl-zvuénik



Cable Type

Nao. 18 rip cord

MNo. 16 rip cord

Mo, 14 speaker cable
No. 12 speaker cable
MNo. 12 np cord
Welding cable

Braided cable

Coaxial dual cylindrical
Coaxial RG-9

Otpornost zvuénickih kablova, ukoliko nisu previse dugacki, nije od posebnog znacaja. Pad

lnduclanceﬁ[uH!mj Capacitance/[pF/m] Resistance![ﬂ/m] Ro/Rye  Zyul01]

0.52
0.60
0.43
0.39
.62
0.32
0.10
0.052
0.075

58
51
57
76
49
88
1630
580
30

0.042
0.026
0.016
0.01
0.01
0.001
0.026
0.01
0.013

05
15

95
108
87
72
112
60
8

9
50

Coo@uUILh LS

1
1
1
1
1
4
1
1
1

napona od 1 dB dobija se na kablu ¢iji su provodnici preseka 18 AWG ¢ija je duzina oko 23 m pri

impedansi operecenja od 8 Q. Kablovi ¢iji provodnici imaju presek od 12 AWG bice vise nego
dovoljni u audio sisemima sa najve¢im zahtevima, ukoliko im duzina nije prevelika.

Kapacitivnost zvu¢ni¢kih kablova prikazana je na slici

. Kako se vidi najve¢u kapacitivnost

imaju trakasti kablovi, nesto manju kablovi kruznog preseka sa vise provodnika a najmanju
standardni kablovi kruznog preseka sa dva provodnika.
Induktivnost je najveca kod kablova sa dva provodnika, dok kablovi sa vise provodnika imaju

manju induktivnost.

No. 12 wires (4-
cm spacing)
Coaxial RG-9
No. 12 rip cord
No. 12 speaker
cable
No. 18 rip cord
Coaxial dual
cylindrical
Braided cable

5107 1.87
T = 107 476
2= 107 2.57
3= 107 178
B ow 107 1.59
A5 107 1.24
A5 % 105 4,84

KA X

AKX

oM

108
108
108

108
1

10#

107

o

o Nl =
L D -] LV
= X oo A

V(100 Hz) ¥, (10 kHz) AT per meter

10-#
10-#
10-#

10-%
10-*®

10—
10-®

Da bi uticaj zvuénickog kabla na audio signal bio $to manji potrebno je da impedansa kabla bude

Sto manja i konstantna sa frekvencijom. Na slici

frekvencije, razlicitih tipova kablova zatvorenih otpornoscu.

Table 5. Frequency limitations for 10-m lengths of cable with various loads.

... Su prikazane krive impedanse u funkciji

Upper Comer Frequency,
2-0) Load

Cable
No. 18 rip cord 75 kHz
No. 16 rip cord 6] kHz
No. 14 speaker cable 82 kHz
No. 12 speaker cable 88 kHz
No. 12 np cord 55 kHz
Welding type cable 100 kHz
Braided cable 360 kHz
Coaxial dual cylindrical 670 kHz
450 kHz

Coaxial RG-9

4-{} Load

136 kHz
114 kHz
156 kHz
169 kHz
106 kHz
200 kHz
680 kHz
1300 kHz
880 kHz

Résonant Frequency,
4-uF Load

35 kHz
32 kHz
38 kHz
40 kHz
32 kHz
44 kHz
80 kHz
112 kHz
92 kHz

Measured Phase
Angle at 20 kHz
4-1) Load

3 degrees

2 degrees

2 degrees
1.5 degrees
4 degrees
1.5 degrees
| degree

Povezivanje zvucénika i poja¢avaca snage (Pat Brown)



Vecina medusobnih veza u sistemu za pojacanje zvuka su tipa konstantnog napona, $to
znaci da izlaz niske impedanse pobuduje ulaz visoke impedanse. Rezultat ovakve veze je
maksimalni prenos napona i minimalni prenos struje audio signala. Ovakva veza nije
optimizirana za prenos snage kod koje su impedanse identi¢ne. Ironi¢no zvuci, ali je 1
veza izmedu pojacavaca snage 1 zvucnika tipa konstantnog  napona.
Ovo moze na prvi pogled da izgleda nelogi¢no, posto se ipak radi o pojacavacu snage.
Medutim, prenos konstantnog napona obezbeduje dovoljnu snagu za zvucnik, odrzava
dobru stabilnost rada pojacavaCa snage i minimizira uticaj zvucni¢kih kablova.
Pravilo je da kod povezivanja uredaja linijskog nivoa treba odrzati odnos 1:10 izmedu
vrednosti izlazne i ulazne impedanse. Ovo je dovoljno da se izbegne preopterecenje
izlaza prethodnog uredaja ulazom narednog. Ovim se izbegava prevelik pad napona na
provodnivima za vezu a ujedno izlazni napon uredaja ne zavisi od impedanse
optere¢enja. Dalje povecanje ulazne impedanse kod ovakve veze nece doprineti boljem
transferu napona. Prenos struje pod ovim uslovima je minimalan i mala je bojazan da
pobudni uredaj necée ispuniti zahteve u pogledu struje pobudivanog uredaja.

Primer.....?7

Zvicnicki kablovi

Mnogo paznje posveceno je kablovima koji povezuju pojacvac snage i zvucnike. Ovo je
vitalna komponenta sistema i njen uticaj se mora razmotriti. Slika 1 prikazuje
ekvivalentno kolo zvu¢ni¢kog kabla. Ono sadrzi serijsku otpornost (u obe grane —
direktnoj i povratnoj), paralelnu kapacivnost i rednu induktivnost u svakoj grani kola.
Vrednost otpornosti ne zavisi od frekvencije. Vrednosti induktivne i kapacitivne
reaktanse su frekvencijski zavisne, i potebno je znati da li su i kada one znacajne u kolu.
Pretpostavicemo da su reaktanse znacajne kada je promena nivoa koju izazivaju svojim
prisustvom reda 1 dB na bilo kojoj frekvenciji iz ¢ujnog opsega. Ovo ¢e se desiti kada
ove reaktanse priblizno dostignu vrednost jednaku desetini vrednosti impedanse
zvucnika. Uzecemo da je najgori sluc¢aj impedansa od 4 Q) za zvucnik nominalne
impedanse 8Q.

Promena nivoa signala koja je posledica prisustva reaktanse kabla ¢ija je vrednost
jedanaka jednoj desetini vrednosti impedanse zvucnika iznosi:

AL = 20log Ve =20log Z; =20log _ L = 20Iog(ij ~—-0,8dB
€, Z,+X Z,+01Z, 11

Kapacitivnost kabla

Kako je kapacitivnost kabla u paraleli sa izlazom pojacavaca snage i optere¢enjem, sa
poveéanjem frekvencije ona ¢e obarati napon na zvuéniku dok na visokim frekvencijama
ne dovede do potpunog kratkog spoja na prikljuc¢cima zvuénika. Potrebna kapacitivnost
kabla da pad napona na zvu¢niku postane cujan iznosi:



Pri kapacitivnosti kabla od 150 pF/m (Sto je prilicno mnogo za tipi¢ne zvucnicke
kablove) potrebna duzina kabla je:

Iz ovih rezultata je jasno da kapacitivnost kabla nije znacajan faktor koji ¢e prouzrokovati
cujnu degradaciju audio signala.

Induktivnost kabla

Induktivnost kabla koja je vezana redno izmedu pojacavaca snage i zvucnika formira sa
otpornos¢u u ekvivalentnom kolu filtar propusnik niskih frekvencija. Induktivnost koja ¢e
dovesti do ¢ujne promene iznosi:

Duzina provodnika ¢iji je pre¢nik 1,778 mm iznosi:

Ovo je najgori slucaj . U praksi na konacan rezultat mogu delovati i drugi faktori kao $to
su rastojanje provodnika, coiling i td. Medjutim, ako kablovi nisu previse dugacki, moze
se zaanemariti uticaj induktivnosti i kapacitivnosti kabla na karakteristike audio signala
koji se prenosi.. U tom aluc¢aju se ekvivalentno kolo sa slike ... svodi na prostoji oblik,
kako je dato naslici ....

Otpornost kabla

Otpornost provodnika se povecava sa njegovom duzinom i smanjuje sa poveéanjemm
povrsine njegovog poprecnog preseka i ne menja se sa frekvencijom. Kako se otpornost
provodnika povecava, struja koja proti¢e kroz kolo se smanjuje. Usled ovoga se smanjuje
struja koja protice kroz zvucnik, pa je i pad napona na zvuc¢niku manji a usled toga je
manji i nivo pritiska. Ovaj efekat je poznat pod nazivom gubitak linije. Ovo kolo se moze
posmatrati kao razdelnik napona. U ovom razdelniku napona gubici usled otpornosti
provodnika se mogu minimizirati ako se ova parazitna otpornost provodnika odrzava
malom u odnosu na vrednost impedance zvucnika.

Pravilo 5%

Pravilo koje je odomaceno u praksi kod izvodenja instalacija audio sistema je da otprnost
provodnika izmedu pojacavaca snage i zvucnika ne bude veca od 5% minimalne
vrednosti impedance zvu¢nika. Ako kao primer uzmemo zvué¢nik impedance 4 Q
maksimalna vrednost otpornosti provodnika moze biti:

Svaka kombinacija duZine i povrSine popre¢nog preseka provodnika moze do¢i u obzir,
ukoliko ukupna otpornost linije (odlazni i povratni provodnik zajedno) ne prede ovu
vrednost. U tabeli 3 su prikazane vrednosti otpornosti za neke uobicejene preseke
provodnika.

Ograni¢enjem otpornosti linije na 5 % vrednosti minimalne impedance zvu¢nika promena
nivoa usled gubitaka na liniji je ograni¢ena na 0,5 dB, posto:

Faktor prigusenja

Membrana zvucnika ima masu I inerciju I sli¢no bilo kojem telu koje se krec¢e ona ezi da
se suprotstavi svakoj akciji koja prekida njeno kretanje. Faktor prigusenja je pokazatelj
kiliko dobro neki pojacava¢ moze da prigusi zvucnik da ne zvioni nakon prestanka
pobude. Prost eksperiment ilustruje ovaj koncept. Ako uzmenmo zvucnik precnika 121 15
inca I pritisnemo njegovu membranu ona ¢e se lako pokrenuti. Lupnimo je prstogm
(opalimo joj ¢vrgu) I ispratimo njeno kretanje. Sada kratkospojimo priklucke zvucnika I
ponovimo eksperiment. Oseticemo de je mnogo teze pokrenuti membranu ii nezvoni tako



jako kada je udarimo. Kratko spajanjem priklju¢aka omogucili smo zvucniku da da se
samo prigusi strujiom indukovanom u kalemu usled kretanja membrane. Ova
kontraelektromotorna sila je korisna za smanjenje tendencije membrane zvucnika da
zvoni. Pojac¢avac sa veoma malom izlaznom impedansom imace isti uticaja kao ktarko
vezivanje prikljuc¢aka zvucénika. Faktor priguSenja veze pojacavac — zvucnik definisan je
odnosom impedanse zvuc¢nika I izlazne impedanse pojac¢avaca snage. U specifikacijama
pojacavaca snage uvek se mogu nac¢i veoma velike vrednsoti za ovaj parametar (nekoliko
stotina I vise) ali treba imati u vidu da se u praksi, I otprnost zvu¢ni¢kog kabla I
kontakata mora dodati izlaznoj impedansi pojacavaca snage. Velika otpornost kabla
prakti¢no sprecava kratak spoj koji bi na prikljuc¢cima zvucénika stvarala samo izlazna
otpornost pojacavaca. U praksi pavilo 5% za definisanje preseka zvucnickog kabla svesée
faktor prigusenja na oko 20 §to je sasvim dovoljno u sistemima za pojacanje zvuka
(ozvucavanja). Slika 4 prikazuje smanjenje faktora priguSenja u jednom ekstremnom
slu¢aju koje dovodi do suptilnih (ali merljivih) cujnih promena u karakteristikama
niskotonskog zvucnika.

Kablovi koji “dobro zvuce”

Promena kvaliteta zvuka Cesto se pripisuje zvuénickim kablovima. Freakvencijskii
zavisne promene nivoa mogu biti prouzrokovane otpornos¢u provodnika. Razlog ovome
reba traziti u kompleksnoj prirodi impedanse zvu¢nika. Na slici 5 je prikazana kriva
impedanse zvucnika u bas- refleks kutiji. Vidise da impedansa zavisi od frekvencije. Kao
Sto je ranije pokazano veza pojacavac zvucnik je tipa konstantnog napona. To znaci da
napon koji pojacavac predaje zvucniku u najve¢oj meri ne zavisi od frekvencije. Zbog
toga Ce struja kojom se napaja zvucnik zavisiti od vrednosti impedanse (tacnije modula
impedanse) na datoj frekvenciji I zvuénik ¢e primati vecu struju a time I vecu snagu u
opsezima frekvencija gde je njegova impedansa najmanja. Povecanje otpornosti
zvuénickog kabla imace veci uticaj na snagu koju prima zvucnik upravo u opsezima gde
je impedansa zvucnika najmanja. Ovo moze izazvati frekvencijski zavisnu promenu koju
slusalac moze ¢uti. Posto je smanjenje snage najvece u opsegu srednje-niskih frekvencija
(tu je obicno najmanja vrednost krive impedanse) to se ima subjektivni ose¢aj oskudnijeg
(tighter) basa. Kao I kod faktora prigusenja, ove promene se mogu minimizirati ako se
kod proracuna preseka kabla pridrzavamo pravila 5%.

Postoje 1 druga pravila koja odreduju najbolji tip kabla za datu primenu.

- Obicno je prakti¢nije koristiti fleksibilne nego krute provodnike. Razlog je vise
prakti¢ne nego sluSne prirode — krute provodnike je teZe poloZiti I zavrsiti.

- - upredene parice su korisne usled smanjenog uticaja njihovog magnetnog polja
na druge provodnike | opremu u njihovoj blizini.

- Zastitni plaSt mora imati odredene karakteristike da pri gorenju ne emituje
otrovne gasove.

Najznacajniji elemenat veze pojacavac- zvucnik je zvucnicki kabl, a najznacajniji

parametar kabla je je njegova otpornost. Uvek je bolj ekoristiti kra¢i kabl veceg

precnika da bi imao $to manju otpornost.

Drugi parametri kao Sto je induktivnost I kapacitivnost kabla mogu uticati na

karaktersitike sistema ukoliko su njihove vrednsoti van kontrole. Apelujem na ¢itaoce

da provere vaznost njithovog uticaja sami pre nego da veruju zaklju¢cima I tvrdnjama



drugih. Mnogo zabune moze nastati preuveliCavanjem vaznosti parametara
provodnika.
Veza pojacavaca I zvucnika je jedna od nmogih sli¢nih veza u audio sistemima. Pravilo
5% obezbeduje korisnu meru de se obezbedimo da ova veza ne bude degradirana
prevelikom otprnoscu provodnika.

3. Kablovi za digitalne audio signale

Potreban frekvencijaki opseg B za prenos digitalnih audio signala je mnogo $iri nego
kada su u pitanju analogni signali. Ovaj opseg zavisi od frekvencije odabiranja fo i moze
se uzeti da je :

B=128- f, (16)

U tabeli 1 su date potrebne Sirine opsega B za prenos digitalnih audio signala u zavisnosti
od vrednosti frekvencije odabiranja fo. Kao $to vidimo, ovde je potrebni opseg vise od
hiljadu puta Siri nego u slucaju kada se radi o prenosu analognih audio signala.

Tabela 3. Potreban opseg B za prenos digitalnih audio signala u funkciji vrednosti frekvencije

uzorkovanja fo
Frekvencija Potreban opseg
uzorkovanja fo (kHz) B (MHz)
32 4,096
38 4,864
44,1 5,645
48 6,144
96 12,288
192 24,578

Iz prethodnog je jasno da ¢e na frekvenciji od 25 MHz odredeni parametri kabla, o
kojima nismo vodili rauna kada je u pitanju prenos analognih audio signala, ovde imati
znacajan uticaj. To se, kao §to ¢emo kasnije videti, pre vega odnosi na karaktersiti¢nu
impedansu kabla.

Povezivanje digitalnih audio uredaja

AES/EBU je profesionalna verzija standarda za povezivanje digitalnih audio uredjaja, za
prenos 2 audio kanala (stereo), koji je koncipiran od strane AES (Audio Engineering
Society) i prihvacen od EBU (European Broadcast Union) osamdesetih godina. Obe
organizacije imaju objavljene svoje standarde, a u audio industriji standard je prihvac¢en
kao AES/EBU. U osnovnoj varijanti, standard (AES3) predvidja primenu balansiranog
paricnog kabla sa karakteristicnom impedansom od 110 Q, sa XLR konektorima potpuno
identi¢no praksi za analogni audio: zenski 3- polni XLR konektor na uredjajima je ulaz,
muski konektor izlaz. Funkcije pojedinih kontakata su: kontakt 1 = GND, 2=Hi, 3=Lo.
Postoji i verzija za profesionalni prenos digitalnog audio signala po koaksijalnom kablu



impedanse 75 Q (video kabl, npr, RG59B/U), sa BNC konektorima, uvedena standardom
AES3id.
Standard AESS3 je internacionalno potvrdjen i standardom IEC 60968, Type I.

Standard za audio uredaje Siroke potroSnje ("consumer" audio) nastao je kao rezultat
uvodjenja CD u Siroku primenu, kroz saradnju Philips/Sony pa je poznat kao Sony /
Philips digital interface odnosno S/PDIF i za povezivanje u elektri¢noj verziji koristi
koaksijalni kabl 75 Q sa "Cinch" (RCA) konektorima. Potvrden je standardom IEC
60968, Type Il. U odnosu na AES3 i AES3id postoji razlika u nivou signala i nekim
detaljima "timing"-a. Ulazna kola savremenih uredjaja (npr. audio rekorderi ili surround
procesori) detektuju i AES3 i S/PDIF signal, pa je dovoljno primeniti dobro pasivno
prilagodjenje 75:110 ©Q (Npr. Neutrik ima adaptere XLR/Cinch sa transformatorima
imdenase 75/110 Q). Postoji i varijanta S/PDIF sa opti¢kim povezivanjem i tu se Koriste
"TOS-Link" konektori i multimodno opticko vlakno, njaces¢e u jeftinoj sintetickoj
varijanti.

AES3 standard povezivanja sa ispravnim prilagodavanjem i dobrim kvalitetom kabla
koristi se za linije duzine do 100 m, a S/PDIF za kratke veze duzine ispod 10 m.

Kod AES/EBU (AES3) povezivanja u studijskoj tehnici koristi se i ostala klasi¢na audio
"infrastruktura” kao sto su patch paneli sa normalizacijom prolaska signala, odnosno
"normal-through™ vezom izmedju izvora (generatora) i prijemnika preko normalizovanog
para (5-circuits) 1/4™ ili 0.173" (bantam) gnezda. U tom slucaju preporucljivo je da patch
kablovi koriste kabl 110 Q (ne obi¢an audio kabl sa "nedefinisanom" impedansom).
Povezivanje je i ovde analogno klasicnom modelu za analogni audio (IEC 268-12): Tip
(vrh) = Hi, Ring (prsten) = Lo, Sleeve (baza, omota¢) = GND.

3. Kablovi za digitalne audio signale

Potreban frekvencijaki opseg B za prenos digitalnih audio signala je mnogo $iri nego
kada su u pitanju analogni signali. Ovaj opseg zavisi od frekvencije odabiranja fo i moze
se uzeti da je :

B=128- f, )

U tabeli 1 su date potrebne Sirine opsega B za prenos digitalnih audio signala u zavisnosti
od vrednosti frekvencije odabiranja fo. Kao $to vidimo, ovde je potrebni opseg vise od
hiljadu puta Siri nego u slu¢aju kada se radi o prenosu analognih audio signala.

Tabela 1. Potreban opseg B za prenos digitalnih adio signala u funkciji vrednosti frekvencije
uzorkovanja fo

Frekvencija uzorkovanja fo (kHz) Potreban opseg B (MHz)

32 4,096




38 4,864
44,1 5,645
48 6,144
96 12,288
192 24,578

1z prethodnog je jasno da ¢e na frekvenciji od 25 MHz odredeni parametri kabla, o
kojima nismo vodili rasuna kada je u pitanju prenos analognih audio signala, ovde imati
znacajan uticaj. To se, kao Sto ¢emo kasnije videti, pre vega odnosi na impedansu kabla.

Povezivanje digitalnih audio uredaja

AES/EBU je profesionalna verzija standarda za povezivanje digitalnih audio uredjaja, za
prenos 2 audio kanala (stereo), koji je koncipiran od strane AES (Audio Engineering
Society) i prihvacen od EBU (European Broadcast Union) osamdesetih godina. Obe
organizacije imaju objavljene svoje standarde, a u audio industriji standard je prihvacen
kao AES/EBU. U osnovnoj varijanti, standard (AES3) predvidja primenu balansiranog
pari¢nog kabla sa karakteristicnom impedansom od 110 €2, sa XLR konektorima potpuno
identi¢no praksi za analogni audio: zenski 3- polni XLR konektor na uredjajima je ulaz,
muski konektor izlaz. Funkcije pojedinih kontakata su: kontakt 1 = GND, 2=Hi, 3=Lo.
Postoji i verzija za profesionalni prenos digitalnog audio signala po koaksijalnom kablu
impedanse 75 Q (video kabl, npr, RG59B/U), sa BNC konektorima, uvedena standardom
AES3id.

Standard AESS3 je internacionalno potvrdjen i standardom IEC 60968, Type I.

Standard za audio uredaje Siroke potroSnje ("consumer" audio) nastao je kao rezultat
uvodjenja CD u Siroku primenu, kroz saradnju Philips/Sony pa je poznat kao Sony /
Philips digital interface odnosno S/PDIF i za povezivanje u elektri¢noj verziji koristi
koaksijalni kabl 75 Q sa "Cinch" (RCA) konektorima. Potvrden je standardom IEC
60968, Type II. U odnosu na AES3 i AES3id postoji razlika u nivou signala i nekim
detaljima "timing"-a. Ulazna kola savremenih uredjaja (npr. audio rekorderi ili surround
procesori) detektuju i AES3 i S/PDIF signal, pa je dovoljno primeniti dobro pasivno
prilagodjenje 75:110 Q (Npr. Neutrik ima adaptere XLR/Cinch sa transformatorima
imdenase 75/110 Q). Postoji i varijanta S/PDIF sa opti¢kim povezivanjem i tu se koriste
"TOS-Link" konektori i multimodno opticko vlakno, njacesce u jeftinoj sintetickoj
varijanti.

AES3 standard povezivanja sa ispravnim prilagodavanjem i dobrim kvalitetom kabla
koristi se za linije duzine do 100 m, a S/PDIF za kratke veze duzine ispod 10 m.

Kod AES/EBU (AES3) povezivanja u studijskoj tehnici koristi se i ostala klasi¢na audio
"infrastruktura” kao sto su patch paneli sa normalizacijom prolaska signala, odnosno
"normal-through™ vezom izmedju izvora (generatora) i prijemnika preko normalizovanog
para (5-circuits) 1/4™ ili 0.173" (bantam) gnezda. U tom slucaju preporucljivo je da patch
kablovi koriste kabl 110 Q (ne obic¢an audio kabl sa "nedefinisanom™ impedansom).




Povezivanje je i ovde analogno klasicnom modelu za analogni audio (IEC 268-12): Tip
(vrh) = Hi, Ring (prsten) = Lo, Sleeve (omotac) = GND.

Literatura
[1] R.A. Greiner, Amplifier - Loudspeaker Interfacing, Journal of Audio Engineering Society,
vol. 28, No. 5, pp. 311-315, May 1980.

Prilagodjenje po impedansi

U radio i televizijskoj tehnici pojam prilagodjenja po impedansi odnosi se na usov
prenosa maksimalne snage. Da bi potrosa¢ primio od izvora maksimalnu snagu mora
impedansa potrosaca biti jedanaka impedansi izvora a njihove reaktivnhe komponente
suprotnog znaka. Tako izvor unutra$nje impedanse od 600 Q2 preda¢e maksimalnu snagu
potroSeacu ¢ija je impedamca 600 Q .

Pod ovaj koncept ne mogu se podvesti pojacavaéi u audiotehnici. Savremeni
pojacavaci snage imaju impedansu mnogo manju ( 20 do 100 puta) nego Sto je impedansa
optere¢enja sa kojom su predvidjeni da rade. Kada se pojaCavaci snage opterete
impedansama manjim od nominalne vednosti oni postaju nelinearni a njihovo pojacanje
opada. Pojacavac pocinje da odseca vrhove signala, povecavaju se izobli¢enja a ne retko
moze do¢i i do oSteenja samog pojacavaca. Kod pojaCavaca snage posebno je
problemati¢na reaktivna komponenta u impedansi opterecenja.

Linijski pojacavaci, kao $to smo ve¢ videli takodje imaju malu izlaznu impedansu
(20 do 100Q2). Impedansa opterecenja sa kojom su predvidjeni da rade iznosi minimalno
600 Q.

Prilagodjenje po impedansi stoga, u audiotehnici, sreéemo samo kod pasivnih
meza kao §to su: skretnice, ekvalizeri i oslabljivaci — atenuatori. Elementi oviih pasivnih
mtreza su proracunati pod pretpostavkom da ¢e mreze biti napajane iz izvora date
unutrasnje impedanse i da ¢e biti opterecene datom impedansom opterecenja. PonaSanje
ovih mezZe bi¢e u ofekovanim granicama samo ako impedanse i zvora i1 otereenja ne
odstupaju znacajno od onih vrednosti za koje su mreze projektovane.
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Slika .4. Pasivna mreZa sa prilagodjenjem impedansi izvora i opterecenja

Ukliko naprimer, pasivnu mrezu predvidjenu za rad sa impedansama izvora i ooterecenja
od 600 Qtreba da koristimo izmedju dva uredjaja koja ove uslove ne ispunjavaju, slika
, oramo to posti¢i dodatnim otpornicima na ulazu i izlazu mreze.

Telefonske linije

Audio signale je nekada potebnio preneti klasi¢nim telefonskim linijama. Telefonske
linije se ponaSaju prema klasi¢noj teoriji vodova. lako imaju nominalnu karakteristicnu
impedansu od Zo = 600 Q u praksi se ona ¢esto mnogo razlikuje od ove vrednosti. Ovo
dolazi otuda Sto karakteristicna impedanca zavisi od fizicke konstrukcije voda (pre¢nik
provodnika, rastojanje provodnika, karakteristike izolatora i td.). Ako linija nije zatvorena
svojom karakteristicnm impedansom onda ¢e 1 vrednost impedanse duz voda da varira.
Te varijacije ¢e biti vece §to je diskontinuitet na kraju voda veci. U praksi se ipedansa
telefonske linije menja ¢ak u granicama od 200 Q do 2 kQ2 .

Ako se radi o ekvalizovanoj telefonskoj liniji ona je tada ekvalizovana za ravnu
amplitudsku karakteristiku pri impedansama izvora i otere¢enja od 600 Q. Ovakvu linju
treba tretirati kao pasivnu mrezu predvidjenu za rad sa impedansom izvora i optere¢enja
od 600 Q,slika .4.

Ukoliko telefonska linija nije ekvaliziovana ona ¢e se bolje ponasati bez rednog
otpornika kojim se impedansa izvora dovodi na potrebnu vrednost. Ovaj otpornik sa
poduznom kapacitivnoséu linije pravi filtar propusnik niskih frekvencija usled Cega
dolazi do slabljenja komponenti signala na vis§im frekvencijama.



Fizicke karakteristike i konstrukcija audio kablova

Provodnik se sastoji iz provodnog jezgra i izolacije.

Provodno jezgro moze da bude puna zica ili uzica (veéi broj tankih provodnih niti). U
prvom slucaju se radi o krutom a u drugom o fleksibilnom provodniku. Izolacija je
najcesce izradena od odredene vrste plastike ili gume ili kombinacije ova dva materijala.
Provodnici za primenu u audiotehnici se izraduju uglavnom od bakra u razli¢itim
veli¢inama precnika, zavisno od njihove namene. Tako je poprecni presek provodnika za
mikrofonske i linijske signale mali (po pravilu manji od 1 mm?) u odnosu na popreéni
presek provodnika za dugacke zvuénicke linije velike snage (moZe biti i preko 6 mm?).
Dva ili vise provodnika medusobno slepljenih ili u zajednickom plastu ¢ine kabl.

Kablovi mogu imati razli¢itu konstrukciju gde pored zajedni¢kog plasta postoje i metalni
omot ili oplet (8irm, ekran) koji stiti signale u provodnicima od elektromagnetnih smetniji.

Mikrofonski kablovi

Mikrofonski kablovi, u najop$tijem sluc¢aju imaju konstrukciju prikazanu na slici.
Provodnici u kablu su pojedina¢no izolovani odredenom vrstom izolacionog materijala
(pvc, polietilen, polipropilen, teflon) u dve boje. Unutar kabla provodnici su medusobno
upredeni (sa odredenim korakom upredanja na jedinici duzine) da bi se smanjio uticaj
spoljasnjih elektromagnetnih

Spoljadnja kosuljica
(plast)

—— Oklop (8irm)

s - Punilac
N *‘ ———lzolacija
“& = Provodnici

Slika 1. Sastavni elementii tipicnog mikrofonskog kabla

smetnji na signal koji se prenosi kablom. Upredanjem se provodnici drze na manjem
medusobnom rastojanju pa su za spoljasnja elektromagnetna polja prakticno skoro na
istom mestu 1 u njima se indukuje ista smetnja. Ova smetnja se na impedansi oprterec¢enja
skoro potpuno ponistava usled diferencijalne veze provodnika.

d)




Slika 2. Razliciti oblici izrade oklopa mikrofonskog kabla: a) omot, b) pletenica, c) omot
ipletenica, d) dvostruki omot

Ovako upredeni provodnici su zaliveni u neku vrstu punioca da bi se fiksirao njihov
medusobni polozaj. Preko punioca je postavljen oklop ili ekran (u Zargonu se Cesto Cuje
“S§trm”) izraden od aluminijuma ili bakra. Oklop moZze biti napravljen u obliku folije,
omota ili pletenice. Najbolja ali 1 najskuplja zastita se postize kod kablova ¢iji je oklop
izveden u obliku pletenice. Radi dodatnog poboljsanja zastite kvalitetniji kablovi imaju
viSe zastitnih slojeva koji mogu biti istog ili razli¢itog oblika, kako je prikazano na slici
2.

Preko oklopa ili Sirma kabla se postavlja zavrsni izolacioni sloj, obi¢no od pvc materijala
ili neke vrste gume, koji se naziva plast.

Mikrofonski kablovi se proizvode kao jednoparicni, slika 2a, 1 viSepari¢ni, slika 3.
Jednopari¢ni kablovi imaju Siroko podrucje primene u profesionalnim audio sistemima
svih vrsta.

ViSepari¢ni audio kablovi primenjuju se svuda gde je potrebno grupisanje srodnih linija
za prenos signala uz optimalno koris¢enje raspolozivog prostora. Mogu se Koristiti u
fiksnim instalacijama (kada se polazu u kablovske kanale u cevi ili na kablovske regale)
ili za izradu prenosnih priklju¢nih kompleta, slika 4.

SHOT POLYWIRE PWAD

Slika 4. Prenosna prikljucna kutija sa viseparicnim audio kablom



Radi dodatnog poboljSanja zastite od elektromagnetnih smetnji mikrofonski kablovi se
proizvode 1 u varijanti sa Cetiri provodnika koji su formirani kao dva upredena para pa
opet upredena zajedno, slika 5. Ovde su provodnici manjeg preseka i po dva se vezuju
zajedno tako da s obzirom na funkciju opet se radi o jednopari¢nom kablu. Ovakvim
na¢inom upredanja provodnika manjeg

Slika 5. ““ Star — quad” mikrofonski kabl

preseka smanjuje se rastojanje izmedu provodnika kao i povrSina petlji koje provodnici
medusobno formiraju zbog upredanja. Kao rezultat, dobija se povecanje slabljenja
spoljasnjih smetnji za do 20 dB u odnosu na standardni kabl sa dva provodnika istog
ekvivalentnog preseka. Ovakva verzija mikrofonskog kabla naziva se “star quad” i sve
viSe se koristi za prenos mikrofonskih i linijskih audio signala u tv i video produkciji, u
pozoriStima i koncertnim dvoranama kao i na svim drugim mestima gde se koriste sistemi
za regulaciju svetla koji i gde je prisutan uticaj jakih elektromagnetnih polja. Ovakav kabl
ima manju induktivnost i manji uticaj skin efekta nego standardni dvopari¢ni kabl istog
ekvivalentnog preseka provodnika pa je i njegov uticaj na izobli¢enja signala na najviSim
audio frekvencijama manji. Kaze se u zargonu “bolje zvuéi”.

Kablovi za prenosne audio sisteme uvek se prave od savitljivih provodnika (uzica)
izradenih od velikog broja provodnih niti. Pune Zice bi se vremenom polomile zbog
stalnog savijanja. Oklop kabla za ovakvu primenu treba da bude izraden u obliku
pletenice a ne od folije iz istog razloga. Takode je pozeljno da plast kod prenosnih
kablova bude od neke vrste gume.

Nasuprot tome, za stati¢ne sisteme mogu se Koristiti kablovi sa oklopom od folije i sa
plaStom od plastike.

Zvuénicéki kablovi

Detalj konstrukcje tipicnog zvucni¢kog kabla prikazan je na slici 6. Provodnici su
izolovani, medusobno upredeni i zaliveni puniocem iz istih razloga kao i kod ostalih
tipova kablova. Spoljasnji omotac ili plast kabla predstavlja zavrsni sloj koji obezbeduje
mehanicki zaStitu 1 elektri¢nu izolaciju kabla prema spolja. Provodnici su od bakra,
izolacija 1 punilac od odredene vrste plastike, a plast od plastike, gume ili njihove
mesavine.

Plast ——_

Punilac ——— _




Slika 6. Zvucnicki kabl — sastavni elementi

Presek provodnika zvuéni¢kih kablova kreée se od vednosti nesto manjih od 1 mm? pa do
vrednosti od 6 mm?, a u odredenima slu¢ajevima i vise.

U svakom pojedina¢nom slu¢aju primene treba uzeti u obzir snagu gubitaka u kablu i
povesti raCuna o parametrima kabla koji uticu na kvalitet reprodukovanog signala
Parametar o kome se uvek mora voditi ra¢una je otpornost zvuéni¢kog kabla i ona treba
da je Sto manja. Time se postiZe manja snaga gubitaka i bolji faktor prigusenja
pojacavaca snage.od Induktivnost i kapacitivnost kabla, koja su znaCajne za vecinu
audiofila, ako nisu date u podacima proizvoda¢a mogu se odrediti iz poznatih detalja
konstrukcije kabla, oblika i rastojanja odlaznog i povratnog provodnika u kablu.

U sistemima za pojaCanje zvuka je uobiCajeno da se biraju kablovi kod kojih snaga
gubitaka nece biti veca od 1 dB.

Zvucnicki kablovi su najces¢e kruznog ili trakastog oblika, slika 7. Kablovi kruznog
oblika imaju veliku indukrivnost a malu kapacitivnost, dok je kod trakastih kablova
obratno. Detaljnije analize negativnog uticaja kablova na vezu pojacavac snage - zvucnik
pokazuju da je on najmanji kod kablova koji imaju najmanju ndukrivnost.

Kablovi specijalne konstrukcije mogu se koristiti u razijama i prostorijama za produkciju
muzike (mix room) gde se radi o kratkim rastojanjima. Medutim, ovakvi kablovi su
veoma neprakti¢ni u audio instalacijama u pozoristima, bioskopima, sportskim halama i
drugim mestima gde se radi o velikim audio sistemima u kojima pojacavaci snage ne
mogu biti u blizini zvu¢nika. Kablovi u svim ovim slu€ajevima su znacajne duzinae,
moraju imati provodnike relativno velikog preseka a iz oba ova razloga cena im moze biti
znacajna.
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Slika 7. Zvucnicki kablovi standardne konstrukcije: kruznog preseka (levo), trakasti (desno)




Slika 8. Zvucnicki kablovi specijalne konstrukcije




