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Anotace:

Bakalatska prace se vénuje ndvrhu a praktické realizaci komplexniho testu pro
meéfeni a porovnani vlastnosti audio kabell a konektord vyuzivanych v audiotechnice.
Soucasti prace je teoreticka ¢ast, ktera se zabyva signalem, zvukem, kabely a konektory
a pouzitymi metodami méfeni. V praktické ¢asti jsou vysledky méfeni nastrojovych
kabela Sirokého cenového rozpéti a jejich srovnani. Zkoumanymi parametry jsou:
elektricky odpor kabelu, jeho kapacita, induk¢nost. Dale byl zkouman vliv kabelu na
ptenos signalu pomoci frekvenéni analyzy. Byla vytvotena piehledova tabulka, ktera

shrnuje zjiSténé poznatky.
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Annotation:

This thesis deals with design and practical implementation of a comprehensive
test for measuring and comparing the performance of audio cables and connectors used
in audio technology. The theoretical work is the part that deals with the signal, sound,
cables and connectors and methods of measurement used. In the practical part are
results and comparison of wide price range instrumental cable. Studied parameters are:
the electrical resistance of the cable, the capacity and inductance. Was also been studied
the affect of the cable using frequency analysis. It was created overview table, which

summarizes the findings.
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Uvod

Motivaci k vybéru tématu mé bakalarské prace ,,Méfeni kabeld a konektort
v audiotechnice” byl muj kladny vztah k hudbé, hudebnim nastrojim a tedy i
k audiotechnice. Od détstvi jsem byl rodi¢i veden k hudbé, pifi¢emz dovednost hry
na hudebni nastroj byla vzdy prioritou. Od péveckych sbor a ptes dechové nastroje
v détstvi jsem pozdéji nasSel cestu k pusobeni v rockové kapele jako bubenik.
V souvislosti s touto zalibou jsem mél moznost se pravidelné setkavat s audiotechnikou
a poznavatkomponenty, jako jsou kytarové zesilovace, komba, kytarové efekty a dale
bratr na kytaru hraje a vlastni kytarovy aparadt.Kvalitu audio kabelt jsem vzdy
posuzoval vyhradné¢ podle mechanického zpracovani. Vyrazné rozdily v cenach

jednotlivych kustt mé vedly k tvaham, pro¢ tomu tak je.

Bakalaiskd prace je rozdélena na dvé casti. Teoretickd cast je zaméfena
na zakladni pojmy, tykajici se signalu obecné a dale zvuku jak ve formé mechanického
vinéni, tak v podobé elektrického signélu a jeho digitalniho zpracovani. Podrobnéji se
zabyva kabely, konektory a jejich konstrukci. Dale jsou zde popsany metody méteni

elektrickych vlastnosti kabel a méfeni vlivu kabelu na pfenos signalu.
V praktické ¢asti jsou popsadny vysledky méfeni osmi nastrojovych
kabel.Na zaklad¢ vysledkti méfeni jsou kabely objektivné porovnany. V zavérecné

diskusi jsou prakticka doporuceni pro vybér kytarového kabelu.



TEORETICKA CAST

1.  Signal

1.1. Definice

Slovo signal je velice obecny pojem a najit piesnou definici neni snadné.
Latinské slovo signum se pieklada jako znameni, znak, pokyn. Mizeme tedy fici, ze
signal je nositelem informace,siti se v prostiedi (mechanické, elektrické, socialni apod.)

a Case. Signal mize naptiklad byt:

e Elektromagneticky: proud, napéti, magnetické pole
e Opticky: vinova délka (barva) svétla, intenzita
e Mechanicky: sila, rychlost, zrychleni

e Akustickyapod.

., Kazdy pokus o popis skutecné existujiciho signalu v matematické nebo grafické
formé vede na tvorbu jeho modelu. Analyzou modelu pak zjistujeme vlastnosti
skutecného signalu vice ¢i méné presné podle toho, s jak presnym modelem

pracujeme. “(1 str. 1)

1.2. Déleni signala

Signalymohou byt spojité nebo diskrétni v ¢ase a v hodnotach. Spojité
signalyv ¢ase méni své hodnoty v jakémkoli okamziku, diskrétni signaly pouze v
urcitych Casovych intervalech. Signaly souvislé (spojité) v hodnotach mohou nabyvat
nekone¢ného mnozstvi trovni a opakem jsou signély diskrétni v hodnotach, neboli
kvantované.Signaly se souvislym ¢asem a souvislé v hodnotach se nazyvaji analogove.
Digitalni signaly jsou v diskrétnich casech kvantovany.Pokud nebude uvedeno jinak,
dale budeme signalem myslet jeho analogovou podobu.Dal§im kritériem déleni signalt
je doba jejich trvani (nekonecné, jednorazové). Specifickym typem periodickych

signalti s nekone¢nou dobou trvani jsou harmonické signaly.(1)



1.3. Harmonicky signal

Nejjednodussim signalem je periodicky harmonicky signal, matematicky
popsany funkci sinus nebo kosinus. Okamzitou hodnotu signilu muZeme vypocitat

Ze vzorce
A(t) = A-sin(2rft + @),
(1.1)

kde Aje amplituda signélu,f[Hz] je frekvence, t[s] je ¢as a ¢[rad] je fazovy posuv.

Argument funkce sinus je okamzita faze signalu.(2)

s(f)

AN ab

D \ . /' fo

T -
o ' S
-1 |0 - r[s]
e =
-0 0 o= wf[rad/s]

Graf 1.1Harmonicky signal a jeho zdakladni parametry, prevzato a upraveno z (1)

Z grafu 1.1 vyplyva, ze nezavislou proménnou signalu je bud’ thel a[rad], nebo
Cas t. PerioduT[s] je tedy mozno vyjadiit v uhlovych jednotkach (2m radianti neboli
360°), nebo v ¢asovych jednotkach (Tsekund). Pfepocet soufadnic ¢asové a uhlové osy

je podle ptimé umérnosti



(1.2)

kde T[s] je perioda, t [s] je ¢as a w [rad/s] je Uhlova frekvence, udavajici pocet period za

sekundu, pro kterou plati

a)=27rf=?.

(1.3)

S vyuzitim rovnice(1.2)mizeme piepocitavat ¢asovy posuvts na pocate¢ni fazip a

naopak (vizGraf 1.1):

%
ts = 51 P =w-"t
(1.4)
1.3.1. Globalni charakteristiky obecného periodického signalu
Stiredni hodnota za jednu periodu
1
Sy = ?f s(t) dt [jednotka signalul].
T
(1.5)
Stiedni hodnota ¢asti signaluTc
1
Sc = o f s(t)dt [jednotka signalu].
Cp
(1.6)

Efektivni hodnota (druha odmocnina ze stfedniho vykonu)

Sef = %f s2(t)dt = P.

T
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(1.7)

Dosazenim rovnice (1.1) do rovnic (1.5), (1.6) a (1.7) dostaneme globalni

charakteristiky pro harmonicky signal.(1)

1.3.2. Globéalni charakteristiky harmonického signalu

Sti‘edni hodnota za jednu periodu

So = 0.
(1.8)
Stiedni hodnota kladné pilviny
5, =24
I
(1.9)
Efektivni hodnota
Sef = iA.
V2
(1.10)
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2. Zvuk

2.1. Podstata zvuku a jeho Sireni

Obréazek 2.1Zhusténi a ziredeni castic pri vzniku zvukové viny

Zvuk se Sifi pomoci zvukovych vin postupujicich prostorem, napiiklad
vzduchem. Tyto viny jsou tvofeny zied'ovanim a zhustovanim hmotnych ¢astic v tomto
prostoru, pficemz vzddlenost mist maximalné a minimalné¢ zhusSténych castic je
nazyvana délka zvukové viny a znaCena je feckym pismenem A[m]. VInovou délku

muzeme urCit vztahem

1= c

= ]_r,
(2.1)

kde c[m/s] je rychlost zvuku v daném prostiedi.Tabulka2.1 uvadi nékolik ptikladu

rychlosti zvuku v nékterych prostiedich. Rychlost $ifeni zvuku vypoéitame podle

K
c= |—,
p
(2.2)
kde K je modul objemové pruznosti a p [kg/m?] je hustota prostiedi. (3) (4)

Prostiedi v[m/s] Prostfedi v[m/s] Prostiedi v [m/s]
Plyny (0°C) Pevné latky (0°C) Kapaliny (20°C)
Vzduch 331 Hlinik 6420 Voda (0°C) 1402
Vzduch 343 Ocel 5941 Voda 1482
Helium 965 Zula 6000 Mofrska voda 1522
Vodik 1284

Tabulka2.1Rychlost zvuku, prevzato a upraveno z (4)

Zmény tlaku proti tlaku prostfedi vznikajici pii zfed'ovani a zhuStovani Castic
jsou nazyvany akusticky tlak p[Pa]. V praxi se pfiliSnepouziva okamzitych hodnot

akustického tlaku, Castéji se uziva efektivni hodnota, nebo hladina akustického tlaku
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L [dB], vztazenak referenéni hodnoté p, = 2 - 10~>[Pa].Hladina akustického tlaku se

vypocita podle

p
L=20log—.
gpo

(2.3)

Celkovy rozsah hladiny akustického tlaku je od 0 dB (préh citlivosti ucha pii 1 kHz,
vzdalenosti 1 m) az po 130 dB (prah bolestivosti). Vice o jednotce dB viz kapitola 2.2.2.

Céstice v prostiedi kmitaji kolem rovnovazné polohy uréitou rychlosti, zvanou
akusticka rychlost v[m/s].Sou¢inem akustického tlaku a akustické rychlosti dostaneme
intenzitu zvuku | [W/m?], ktera udava akustickou energii prochazejici jednotkou plochy

za 1s. Intenzitu zvuku odvodime podle
I =pvcos g,

(2.4)

kde ¢ [rad] je fazovy posuv mezi akustickym tlakem a akustickou rychlosti. Akusticky
vykon P [W] je akusticka energie, které projde plochou S[m?] za sekundu.(3)

Lidsky sluch vnim4 zvuk ve frekven¢nim pasmu od 20 Hz do 20 kHz, které
nazyvame slySitelné. Kazdy jedinec ma individualni rozsah, ktery je schopen slyset.
Horni hranice tohoto rozsahu se s rostoucim vékem zpravidla snizuje. Zvuky pod 20 Hz
nazyvame infrazvuky, zvuky nad hranici 20 kHz ultrazvuky. Nejvice je lidsky sluch

citlivy v pasmu kolem 3 kHz, protoZe pravé v této oblasti se vyskytuje lidsky hlas.

2.2. Zvuk ve formé elektrického signalu

Abychom mohli zvuk pfenaSet na delSi vzdalenosti nebo abychom mohli
provadét operace, jakozesileni, michani a nahravani apod., je nutné prevést zvuk
na elektricky signal. K tomuto pievodu se pouziva akusticko-elektricky méni¢, tedy
mikrofon.Princip pfevodu zavisi na pouzitém mikrofonu. Dilezity je tvar vystupniho
signalu. Uvazujeme-li idealni mikrofon, tvar elektrické viny (napéti) je pfesné stejny,

jako tvar ptivodni akustické viny.(5)
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2.2.1. Spektrum zvukového signalu

Zé&kladni zobrazeni zvukoveé viny je zobrazeni v ¢asové doméné (Graf2.1). Toto
zobrazeni pifimo odpovida pribéhu turovné napéti v case. Nevyhodou casového

zobrazeni je fakt, ze z n¢j nevycteme jednotlivé frekvencni slozky zvukového signalu.

0,100 0,105 0,110 0,115 0,120 0,125

1,0

A A A LA LA LA LN
M A AR M A AR A R AR

-1.0

Graf2.1Casovy rozvoj vzorku - trumpeta, ton a (vzorek ve formatu mp3)

Kazdy periodicky signal se sklada ze stejnosmérné a stiidavé slozky.
Stejnosmérna slozka je pravé stfedni hodnota signalu. St¥idavou slozku signalu tvofi
harmonické signdly s nulovou stfedni hodnotou. Prvni harmonickd ma stejnou
frekvenci, jako pivodni periodicky signdl a vyssi harmonické, kterych je obecné
nekoneéné mnoho, maji vzdy celoiselny nasobek prvni harmonické frekvence

(viz Graf 2.2); plati tedy
fu =k fo,
(2.5)
kdek =1,2,3 ..
Toto tvrzeni se d4 matematicky zapsat pomoci Fourierovi fady:

Sp () = So + 51 cos(wt + @1) + S; cos(wt + @) + ...+ S cos(kwt + @) + ... =
=Sy + Z Sy cos(kwt + ¢@y),

(2.6)

kde Sy(t) je periodicky signal, Sk je amplituda k-t¢ harmonické slozky, kw je kruhova

frekvence k-té harmonické slozky a ¢ je pocatecni faze k-té harmonické slozky. (1)

Spektrum signalu je grafické zobrazeni rozkladu signdlu na jednotlivé

harmonické slozky, jejichz sectenim opét vznikne plvodni signdl. Audio spektrum

14



zobrazujeme ve slySitelném pasmu 20 Hz az 20 kHz, pficemz se frekvence vyobrazuje
na vodorovnou osu. V grafu2.3 je priklad amplitudového spektra. V tomto piipadé
odpovida délka spektralni ¢ary amplitudé odpovidajici harmonické slozky. Ve fazovém

spektru je na svislé ose vynesena pocate¢ni faze.(6)

@ Zvukova vina Frekvenéni spektrum
I
o=
. £
:
f Frekvence
b) o
o=
: :
:
‘ [
f 2f 3f 4f 5f 6f 7f
© - Frekvence
e~
: :
5
f 3f 5f 7f
Frekvence

Graf 2.2Frekvencni spektra jednoduchych zvukovych vin, prevzato a upraveno z (5); a)
sinusova vina se sklada pouze z jedné z&kladni frekvence; b) pilova vina se sklada ze zakladni
frekvence a jejich celociselnych nasobkii; c) ctvercova vina se skldada ze zakladni frekvence a

Jejich lichych celociselnych nasobkii

3Hz 4Hz  GHz 10Hz 14Hz 20Hz 30Hz 50Hz 69Hz 100HZ 200Hz 300Hz 500Kz 1000Hz 2000Hz 4000Hz  7000HZ

Graf2.3Spektrum vzorku - trumpeta, ton a (vzorek ve formatu mp3)
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Audio signidl mlizeme zobrazit dvéma riznymi zpusoby. Tato dvé rozdilna
zobrazeni (v oblasti Casu, v oblasti frekvence) se vzdjemné prevadéji pomoci
Fourierovy transformace. Spektrum signalu nemusi vzdy obsahovat $picky. Je tomu tak

v ptipad¢, ze zobrazujeme signal Cisté¢ nahodny (Sum).

2.2.2. Veli¢iny popisujici audio signal

Frekvencef[Hz] vyjadiuje pocCet kmitd za vtefinu.S frekvenci Uzce

souvisiperiodaT[s]. Perioda je casovy interval, za ktery dB Vykonovy pomér
probéhne jeden kmit.Mezi frekvenci a periodou plati 100 10000000000
90 1000000000

= 1 80 100000000

T 70 10000000

60 1000000

(2.7) 50 100000

F4 , L dve e . ional 40 10000
azovy posuv mezi dvéma stejnymi signaly 30 1000
ve stupnich  nebo radidnech  zna¢ime feckym 20 100
. . , Y . 10 10
pismenem ¢. Amplitudu zvukové vlny predstavuje 0 1
v elektrické formé signalu elektrické napéti U [V]. -10 0,1
Casto je pii popisovani signalu vhodngj§i misto uziti -20 0,01
-30 0,001

absolutnich hodnot, jako je napéti ve voltech nebo 20 0.0001
vykon ve wattech, hodnota poméru jednoho signalu 50 0,00001
K druhd K vvisdteni toh 5 " -60 0,000001
ruhemu. vyjadfeni tohoto poméru se uziva =0 0,0000001
bezrozmérna logaritmicka jednotka decibel (dB). Jeji -80 0,00000001
-90 0,000000001

logaritmicky pribéh je vhodny z divodu, Ze ¢lovek

-100 0,0000000001

nevnima intenzitu zvuku linearné a také z dtvodu, zZe

o ) _ Tabulka 2.2 Priklad stupnice
logaritmicky rozsah snaze pokryva velice mala i poméru vikonu a ekvivalentu v dB
velice velka ¢isla (vizTabulka 2.2).Hodnotu
Vv decibelech uré¢ime pro dva vykony P; a P, podle

dB =101 i
= ogpz.

(2.8)

Naptiklad dvojnasobné zesileni vykonu znamena narast 0 3 dB, dvojnasobné zeslabeni

znamena pokles o 3 dB. U napéti musime brat v uvahu vztah mezi napétim a vykonem
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P=—
(2.9)
Odtud plati
2
dB = 10log (U_z)
(2.10)
neboli
dB = 20log ﬂ
U,
(2.11)

Dvojnasobné navyseni napéti tedy znamena navyseni 0 6 dB. (5)

2.2.3. Prenos signalu

,,Jestlize signal do néjakého zarizeni vstupuje a opét z néj - zpravidla ve vice Ci

méné pozmeénéné podobé - opét vystupuje, hovorime o prenosu signalu. ““ (2 str. 167)

Zmény v pienosovém systému urcuji, zda je systém linearni nebo nelinearni.
Pro pifenos v linearnim systému plati, Ze mezi vstupnim a vystupnim signalem je
proporcionalni  zavislost (vynasobenim vstupniho signdlu dojde k vynasobeni
vystupniho signalu stejnou hodnotou). Pro tento systém plati také princip superpozice
(odezva na soucet dvou signalll je rovna soucCtu odezev na tyto signaly pusobici
samostatng). VétSina redlnych systému jsou nelinearni, ale nelinearita je v fad¢ piipada
zanedbatelnd, proto se daji tyto systémy zkoumat v ramci jednoduchého linearniho
modelu. (1)

Chceme-li zkoumat pienos signalu v uréitém pienosovém fetézci nebo jeho
¢asti, zajistime, aby do tohoto vstupoval signal, ktery je ndm znamy (jiZz analyzovany
signal nebo signal z generatoru). Na vystupu sledujeme urcité zmény. V casové doméné
pozorujeme zmény amplitudy, pfipadné tvaru viny. Ve frekvenénim spektru mizeme

vypozorovat zmény zavislé na frekvenci.
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2.3. Digitalni zpracovani zvuku

Pojem digitalizace obecné vyjadfuje pievod analogového signalu do digitalni
podoby. Zakladni pfevod probihd ve dvou krocich. V prvnim kroku dochazi
K tzv. vzorkovani v redlném case, tedy odebirani vzorku signalu v konstantnich
casovych intervalech. V této fazi se z Casové spojitého signalu stava signal diskrétni
VvV Case. Minimalni vzorkovaci frekvenci ur¢ime pomoci Nyquistova nebo Shannon -

Kot¢lnikova teorému:
fs =22 fu,
(2.12)
kde fs je vzorkovaci frekvence a fy je frekvence méfeného signalu.(7)

Nasleduje kvantovani vzorkd, pti kterém se pomoci A/D pievodniku prevedou
spojité trovné signalu na binarni ¢islo, pficemz toto Cislo ma kone¢ny rozsah, ktery
odpovida rozliseni ptevodniku M [bit].Pocet N Girovni se vypocita ze vztahu

N =2M,

(2.13)

cvwr

napéti, ktera se projevi jako zména hodnoty digitalniho ¢isla o jeden kvantovaci krok

odpovidajici tzv. nejméné vyznamnému bitu (LSB - least significant bit) a to ze vztahu

U, = UFSR _ Umax - Umin
¢ N N ’

(2.14)

kde Ugsg [V] je maximalni rozsah vstupniho napéti pifevodniku.Binarni ¢islo Bur¢ime

vztahem

U
B = round( ! -ZN),
REF

(2.15)

kde round je funkce zaokrouhleni, U; [V] je vstupni napéti, které se mize ménit

v rozsahu 0 az Ursg @ Ugrer [V] je referenéni stejnosmérné napéti.VIivem zaokrouhleni
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vznikd kvantiza¢ni chyba, jejiz velikost se pohybuje v intervalu -0,5 az +0,5

kvatiza¢niho kroku.(8)
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3. Vedeni a propojovani v audiotechnice

K propojovani jednotlivych zafizeni v pfenosovém fetézci se pouziva nepieberné
mnozstvi riznych druhii kabeld, které maji podle druhu pouziti spliiovat dané
pozadavky. Hlavnim z nich, podle kterého délime kabely, je pozadavek na pfeneseny
vykon. Podle tohoto délime vedeni na signalové a vykonové. V oblasti signalového
vedeni miizeme mluvit o symetrickém a nesymetrickém vedeni. Podle téchto - i jinych
(pevnost spoje, rozmérové moznosti apod.) - aspektl jsou pouzity razné druhy

konektort (viz kapitola4).

Hlavni elektrické parametry, které mohou ovlivnit kvalitu pfenosu, jsou

elektricky odpor, indukénost a kapacita, pficemz vSechny sevztahuji k délce kabelu (9).

3.1. Signalove vedeni

Napét'ova troven v této asti fetézce je pro mikrofonni signal v rozmezi fadové
oddesitek puV po desitky mV.Proto kazdé naindukované napéti z okoli kabelu muze
znamenat ztratu schopnosti vé€rné pienést informaci. U signalového vedeni proto
vénujeme nejvetsi pozornost tomu, aby toto naindukované napéti - ruseni - bylo co
nejmensi. Tomu odpovida 1 konstrukce kabelli samotnych, ve kterych zpravidla tvoii

jeden z vodic¢u tzv. opleteni, které se nazyva stinéni.

U kabelt tohoto typu nezalezi tolik na elektrickém odporu vodice, spiSe vSak
zalezi na velikosti kapacity vztazené na jednotku délky. Vyssi kapacita se projevuje
potlacenim vysSich kmitocth. Z toho divodu musime dodrzet rozumnou délku

signdlového kabelu. (10)

3.1.1. Nesymetrické vedeni

Tento typ vedeni se pouziva vSude tam, kde nehrozi znehodnoceni ptenaSené¢ho
signalu rusenim, kde neni kladen tak vysoky diraz na vérnost pfenosu, nebo kde by
pouziti symetrie bylo pfili§ komplikované. Takovym piikladem mohou byt
neprofesionalni aplikace, kde ptevlada pozadavek nizké ceny, nebo napiiklad propojeni
kytary (kytarového snimace) se zesilovacem. Bylo by totiz nutné zajistit napajeni

obvodu v kytafe.Schéma zapojeni takového vedeni je na obrazku 3.1. Zapojeni sestava
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ze signalového vodi¢e (SEND) a zemniciho vodi¢e (RETURN) opleteném kolem

signalového, které zabranuje pronikani rusivych elektromagnetickych vin (5).

Vystup Vstup

Signalovy vodi¢ -
L]

Stinéni

Obréazek3.1Jednoduché propojeni nesymetrického vedeni, prevzato a upraveno z (5)

3.1.2. Symetrické vedeni

Symetricka vedeni lépe odolavaji pronikani elektromagnetického ruseni. Jak
muzeme vidét na obrazku 3.2,kabel se sklada z paru vnitinich vodicl, tvoficich cesty
HOT (+) a COLD (-), opletenych stinénim, které neni soucasti pfenosového obvodu

(zapojeno na zem).HOT a COLD vedou totozny signal, ov§em sopa¢nou fazi. (5)

Vystup Vstup

1:1 ,\/\ 1:1
Signal - Rugeni
JVvoo

_____________ i S

Obréazek 3.2Symetrické propojeni pomoci transformatorii, prevzato a upraveno z (5)

V tomto piipadé se ruSeni, které pronikne pies stinéni, indukuje na ob¢ zivé
vétve kabelu souhlasng. Pfi zpétném pievodu ve vstupnim transformétoru se pfenasi
signal, ktery je opacny, souhlasny je naopak potla¢en. V praxi vSak naindukované

ruseni neni potlaceno Uplné. Stupen potlaceni souhlasného signalu (Common-Mode

ptipadi symetrického vedeni se dosahuje symetrie pomoci rozdilovych zesilovact misto
audio transformatort. Toto feSeni je vhodné kvtli své nizsi cené a také proto, Zze miize
byt signal pii prichodu oddélovacim transformatorem ovlivnén. Nesporna vyhoda
transformatoru vsak je, Ze elektricky odd¢€luje vstup od vystupu. (6)
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Symetrickd vedeni jsou tedy pouzivana pro propojovani profesiondlnich audio
zatizeni. Dikysvé odolnosti viéi ruSeni mohou byt pfipojeny mikrofony produkujici

signal v fadech milivoltt na vzdalenosti n€kolika az desitek metru. (5)

Rozdil mezi nesymetrickym a symetrickym zapojenim je ziejmy z obrazku
3.3a3.4. V obou ptipadech se v casti vedeni indukuje ruseni (obdélnikovy signal).
To se vsak v pripadé¢ symetrického vedeni odecita od uzitecného signéalu (sinusovy

signal).

UL Ruseni

n AR, Ann

Zatéz

Zdroj Pribéh na zatézi _MML 7~

Obréazek 3.3Sbér ruseni v nesymetrickém vedeni, prevzato a upraveno z (6)

L N\
1L Ruseni
Zatéz
Pribéh na zatézi
LNy — L = ’\/ UL A

Obrézek 3.4Potlacent ruseni v symetrickém zapojeni, prevzato a upraveno z (6)

3.2. Vykonove vedeni

Vykonové vedeni propojuje zesilovace s reproduktorovymi soustavami.
Konstrukce kabelii se vyrazné 1i8i od signdlovych. Zatimco signalové kabely je nutné
chranit proti vnikani ruseni, u reproduktorovych kabelli nutnost stinéni diky tomu, Ze
prenaseji vyssi vykony, odpada. Dilezitym parametrem vSak je elektricky odpor vodice,
ktery ptisobi jako zatéz pro zesilova¢. Ten musi byt co nejmensi. Elektricky odpor R [Q2]

vodi¢e vypocitdme ze vztahu

(3.1)
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kde p je materialova konstanta - mémy elektricky odpor, I[m] je délka a S[m’]je prifez
vodice. Proto volime rad¢ji kratsi kabely o vét§im prafezu.Podle (9)je maximalni délka

kabelu dana vztahem

(3.2)
kde S [mm?] je priifez vodice a Zg[€2] je minimalni impedance reproduktorové soustavy.

Proud o vyssich frekvencich audio signalu se prakticky pienasi po povrchu
vodi¢e. Tomuto jevu se tika povrchovy jev, skin-efekt (z anglického skin = povrch,
pokozka). Aby nedochézelo ke ztratam v této Casti audio spektra, zvétSuje se povrch
vodice spletenim nekolika malych dratkd, které tvofi zilu kabelu. Pro dosazeni jesté

vyssi vodivosti byva u n€kterych drazsich kabelt povrch dil¢ich dratkd postiibien. (11)
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4.  Kabely a konektory

4.1. Nahradni schéma kabelu

Pro sledovani vlivu kabelu na pienaseny signal byl definovan model kabelu jako
obvod se soustfedénymi parametry. Takovy obvod jena obrazku4.l a zjednodusSeny je
na obrazku 4.2.

Obréazek 4.2Zjednodusené nahradni schéma kabelu, prevzato a upraveno z (2)

., V tomto modelu je viiv kabelu na prenos dan tim, Ze na podélné slozce jeho
impedance (sériové spojeni odporu a indukcnosti) vznika ubytek napeti zatiZenim
impedanci obecné zdatéze (reproduktor, zesilovac apod.)k niz je paralelné zapojena
kapacita kabelu. Kabel je tedy charakterizovan tremi parametry, indukcnosti, odporem
a kapacitou. Pro akustické kmitocty dostatecné presné plati, Zze vSechny tyto parametry
Jjsou pro dany typ kabelu primo umerné jeho délce, takze je mozné definovat specifické

parametry vztazené na délkovou jednotku kabelu, napr. na jeden metr. “ (2 str. 189)

Odpor kabelu je dan odporem vodice, ktery je nepfimo tmérny prifezu a mérné
vodivosti materialu vodi¢e (viz rovnice 3.1). Na vyrobu vodi¢t uréenych pro audio
aplikace se téméf vyhradné pouzivd méd. O néco vyssi mérnou vodivost ma stiibro,
které se nékdy pouziva na potazeni vodicl. Jeho pouziti jako vodice je z ekonomickych
divodii nevhodné. Induk¢nost kabelu roste se vzdjemnou vzdalenosti a s klesajicim
prafezem vodicii. U kapacity je to opacné - s rostoucim prafezem zvétSujeme plochu
,»desek kondenzatoru a kapacita roste. Ta roste i pfiblizovanim téchto vodi¢u. Dale ma
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velmi podstatny vliv na kapacitu pouzity material izolace, ktery zastava roli dielektrika

kondenzéatoru. Pro kapacitu plati vztah

_ &&S
==

(4.1)

kdeeo je permitivita vakua, ¢ je relativni permitivita dielektrika, S[m?] je plocha deseka
d [m] je vzdalenost desekkondenzatoru. (2) (9) (4)

Pro nés je dulezité to, Ze tyto parametry jsou snadno méfitelné.Metody méfeni

jsou popsany v kapitole 5.1.

Pti konstrukci kabelu se vzdy hledd kompromis mezi odporem s indukénosti
na jedné strané a kapacitou na druhé strané. U signalovych kabelti volime pokud mozno
nizkou kapacitu, ktera zapojena paralelné k vystupni impedanci predstavuje filtr typu
dolni propust. Na kmito¢tovou charakteristiku reproduktorovych kabel kapacita takovy
vliv nema, protoze vystupni impedance zesilovaci je dostatené mala. Pouze
v nékterych piipadech (zesilovace s vykonovymi prvky MOS - FET) mize nadmérna
kapacita kabelu vést k nestabilité zesilovace na frekvencich vysoko nad slySitelnym
pasmem, ktera vede ke zhorSeni zkresleni zesilovace ve slySitelném pasmu. Dtraz

klademe na nizky odpor a induk¢nost kabelu kvali vykonovym ztratdm.(11)(12)
4.2. Konstrukce kabeli a konektoru

4.2.1. Materialy

Celkova kvalita kabeli a konektorti do jisté miry ovliviiuje kvalita pouzitych
materialt. Ta se odviji od vlastnosti materidlu samotného a také od toho, jak byl

material zpracovan. (13)
Méd’

Meéd’ patii k nejpouzivanéjSim koviim v audiotechnice a v elektrotechnice viibec.
Ma dobrou elektrickou (i tepelnou) vodivost, je snadno tvarna, pajitelna a svarovatelna.

Vodivost je ovlivilovana pifimésemi a mechanickym zpracovanim. Tvareni za studena

snizuje vodivost médi z duvodu poruseni miizky. (14)
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Diky témto vlastnostem je nejCastéji méd’ uzivana jako vodiva zila v kabelu.

Na kontaktni plochy neni vhodna, protoze je mékka a nestala.

Bézna elektrovodna méd’ obsahuje mimo médénych krystala i oxidy kysliku.
Protoze, jak tvrdi (13), pti pruchodu signalu vodi¢em vznika na hranicich krystalt médi
a oxidi nelinearni zkresleni, vyrabi se takzvana bezkyslikata méd’ (OFHC - Oxygen-
Free High-Conductivity, OFC - oxygen-free copper). Podle (2) vSsak méfitelny rozdil

nelinearity kyslikaté a bezkyslikaté médi nepiesahuje jedno procento.

Zlato

Zlato se diky své stalosti pouziva k potazeni stykovych ploch konektort.
Na povrchu zlata nevznikaji oxidy a sulfidy a to ani v agresivnim prostiedi. Pfipadné
oxidy na styénych plochach skute¢né zpisobuji zkresleni. Na obrazku4.3 je fotografie
zlaceného konektoru CINCH.(14)

Obrazek 4.3Pozlaceny konektor CINCH - samec
Stribro

Je to kov svétlosedé barvy s nejvyssi vodivosti. Pouziva se jako potahova vrstva
u reproduktorovych kabelt k eliminaci rostouciho odporu s frekvenci vznikajicim
v disledku skin-efektu. Muzeme se ale také setkat s kabely, jejichz vodice jsou

celosttibrné. Ceny takovych kabeli se pohybuji az v desitkach tisic korun za metr.

Obrazek 4.4Postiibrend lanka reproduktorového kabelu
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Izola¢ni materialy - dielektrika

Izola¢ni materialy museji spliiovat n€kolik zdkladnich vlastnosti. Protoze izolace
kabelu tvoii dielektrikum mezi vodici, je dulezité, aby permitivita pouzitého dielektrika
to znamena pouzitim pény. lzolace kabelu slouzi také jako ochrana proti mechanickému
poskozeni kabelti. Ta je u drazsich kabeld provedena textilnim opletem. Mezi nejcastéji
pouzivand dielektrika patii PVC (polyvinylchlorid), polyetylen, polypropylen nebo

teflon.

4.2.2. Konstrukéni uspoiradani

Symetricky kabel

Stinéni

HOT

COLD

Obréazek 4.5Uspordadant symetrického kabelu

Na obrazku4.5 je symetricky mikrofonni kabel se dvéma Zivymi vodi¢i z OFC
médi. Stinéni je tvofeno médénym opletem a pro zlepSeni mechanickych vlastnosti

obsahuje jadro textilni vlakna.
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Nesymetricky kabel

I1zolace

Dvojité stinéni

Dielektrikum

B

"4’ Signélovy vodi¢

Obréazek 4.6 Usporddani nesymetrického signalového kabelu

Na obrézku 4.6 je konstrukéni uspoiadani nesymetrického kabelu ktery patii
mezi kvalitngj$i na trhu. Oproti uvedenému symetrickému maé dvojité stinéni
realizovano hust§im médénym opletem a hlinikovym pliskem. Bilé¢ dielektrikum
zajistuje veétsi vzdalenost signdlového vodie od stinéni, pfiCemz permitivita tohoto
izolantu je sniZena vzduchovymi bublinami. Zluté diky své lepsi mechanické odolnosti

pomaha chrénit signdlovy vodi¢ pfed mechanickym poskozenim.

Reproduktorovy kabel

Reproduktorovym kabelem protékd vétsi proud, proto ma vétsi prifez nez
signdlovy. Pro lepsi vodivost i1 ve vysSich frekvencich se vodi¢ skldda z postiibienych
vlaken stoCenych do lanka. Kvili dodrzeni spravné polarity byvaji jednotlivé zily
barevné rozliSeny napiiklad cervenym pruhem, v piipad¢ obrazku4.7 je to pruhledna

izolace.

Obréazek 4.7Reproduktorovy kabel
Konektor JACK (TRS, TS, TRRS)

Konektor byl zavedenpied vice nez 100 lety pro piepojovani telefonnich linek
Vv ustfednach a je dodnes hojné uzivan (nikoli v8ak v telefonnich ustfednach). Vyrabi se

ve tfech velikostnich variantach. Ty jsou 6,3 mm, 3,5 mm a 2,5 mm. Na obrazku 4.8
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jsou znazornéna pojmenovani kontakti. Podle pozadavka aplikace existuje vice variant
konektorti: TRS (stereo, symetrické mono), TS (nesymetrické mono), TRRS (naptiklad
dvoukanalové audio s kontaktem pro kompozitni video).Pii zasouvani konektoru

do zditky dochazi ke zkratovani kontaktd, které byva doprovazeno praskanim a

T
RI
SLEE

A
—

bzucenim vychazejicim z reproduktort.(15)

Obrazek 4.8Konektor TRSuhlovy
KonektorCINCH (RCA)

CINCH je nov¢jsi konektor vyvinuty jiz zaniklou firmou Radio Corporation of
America (RCA) ve c¢tyficatych letech dvacatého stoleti. Konektor umoziiuje pfipojit
pouze jeden par vodi¢h. V audiotechnice lze pouZit pouze pro nesymetrické
vedeni.Konstrukce konektoru se odviji od jeho ceny. Levné plastové konektory se
pouzivaji u propojovacich kabelti ve spotiebni elektronice. Jejich kvalita spoji a
mechanicka odolnost neni vysoka. U drazsich konektort se setkame se zlacenymi nebo
stfibfenymi styénymi plochami a odolnym kovovym télem. Hlavni nevyhodou
konstrukéniho uspotfadani konektoru CINCH je fakt, Zze pii pfipojovani dochéazi k
pfipojeni signalového kontaktu a aZz poté se propoji zemnici kontakt. Pfipojeni
konektoru provazi ,,bzuéeni®, nékdy se mize poskodit zafizeni. Na rozdil od konektoru

TRS vsak pfii ptipojovani nedochazi ke zkratovani kontaktt. (16)

Signélovy kontakt
SEND
HOT

emnici kontakt

Obrazek 4.9Konektor CINCH
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Konektor XLR

Tt pinovy konektor XLR umoziuje symetrické propojeni. Jeho zapojeni je
vyznaceno na obrazku 4.10. Diky ¢astému uziti pro pfipojeni mikrofonu se mu nékdy
fika mikrofonni, anebo CANNON podle firmy, jenz ho uvedla na trh. Tento konektor
odstranuje velkou nevyhodu konektort CINCH a TRS. Pii pfipojovani nedochazi
k Zadnému zkratovani a vSechny piny jsou propojeny soucasné.Konektory XLR se
vyrabé&ji se tfemi az sedmi piny. V audiotechnice jsou nejCastéji uzivany tfi pinové,
pficemz jednotlivé piny jsou ocislovany. Konektor ma ochranu proti nechténému

rozpojeni. (17)

Invertovana polarita signalu - COLD

Normalni polarita signalu - HOT—j

Obréazek 4.1077 pinovy konektor XLR
4.2.3. Zapojeni kabeli

Symetrické vedeni

Symetrické vedeni z principu vyzaduje kabel se tiemi vodici a konektory se
tiemi kontakty. Na kontakt TIP konektoru TRS se pfipojuje pozitivni signal HOT
(obvykle cervend barva), na kontakt RING se pfipojuje COLD (Cernd) a na kontakt
SLEEVE stinéni.Konektor XLR je zapojen nasledovné: pin 1 - stinéni, pin 2 - HOT, pin
3-COLD.
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SYMETRICKE VYSTURY SYMETRICKE VSTUPY

2 vodicovy stinény kabel

2 vodicovy stinény kabel

2 vodicovy stinény kabel

Obréazek 4.11Zapojeni symetrickych kabelii, prevzato a upraveno z (18)

Nesymetrické vedeni

V ptipadé konektoru TS je signalovy vodi¢ zapojen na kontakt TIP a stinéni je
zapojeno na SLEEVE. CINCH je zapojen obdobné¢, tedy na hrot je pfipojen signalovy

vodi¢ a na vnéjsi kontakt stinéni.

TIP - Cervena . TIP - Cervena
1 vodiovy stinény kabel

<:]n /] [\

SLEEVE - stinéni SLEEVE - stinéni

hrot - ¢ervena e ., hrot - ervena
1 vodiovy stinény kabel

vn&ji kontakt - stinéni vnéjsi kontakt - stinéni

Obrézek 4.12Zapojeni nesymetrickych kabeli, prevzato a upraveno z (18)
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5. Metody méreni

Pro méfeni, kterd jsou zavisld na frekvenci, budeme volit takové kmitoctové
rozsahy, které odpovidaji slySitelnému rozsahu lidského sluchu. Protoze jsou
pfedmétem naseho méfeni instrumentalni kabely uréené pro kytary a baskytary, budeme
ctit jejich ucel. Pozornost tedy zaméfime na pasma z tabulkyTabulka 5.1. VSechna
meéfeni jsou ovlivnéna propojovacimi kabely, konektory a sondami. Protoze vSak byly
vSechny kabely méfeny za stejnych podminek (naprosto totozné zapojeni pomoci
propojovaciho ptipravku), nebyly vysledky méfeni nijak korigovany. Vysledky méteni
slouzi k porovnani kabelll v ramci této prace, nelze je porovnat s vysledky jinych
méfeni nebo s hodnotami udavanymi vyrobcem. Kvuli sniZeni vlivu nahodné chyby na

vysledky méteni byla jednotlivd méteni nékolikrat opakovana a primérovana.

Frekvence
Nastroj Dolni mez [Hz] Horni mez [kHZz]
Elektrické&/akusticka kytara 80 5
Basova kytara 40 6
Klavir 60 15
Housle 300 10
Vokal 125 16

Tabulka 5.1Frekvencni rozsahy vybranych ndstrojii, volné podle (19)

5.1. Mérieni elektrickych parametri kabelu

Elektricky odpor, kapacita a indukénost zméfime pomoci nize uvedenych metod.
Tyto parametry jsou kviili moznosti porovnani jednotlivych kabeli pfepocitany na metr
délky.

5.1.1. Méreni odporu

Aby méteni odporu neovlivnila indukénost s kapacitou, musime obvod napajet
stejnosmérnym napétim. D&le musime brat v Gvahu vliv teploty na odpor, ktery je

zavisly na teploté podle vzorce
R = RQ(]. + O(At),

(-1
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kde « je teplotni souéinitel elektrického odporu a At je rozdil teplot. Protoze se podle
(20) pohybuji hodnoty odporu kabelt v fadu mQ, musi tomu odpovidat metoda méteni.

iL J . 1|es

Obrazek 5.1Zapojeni Ohmovymetoda pro malé Ry

Vhodnou metodou je Ohmova metoda, ktera spodiva ve vypoctu odporu
méfeného kabelu ze znalosti ubytku napéti a proudu jim protékajici.Ze zapojeni
(Obrazek 5.1)je ziejmé, ze naméfenou hodnotu proudul ovliviiuje proud protékajici
voltmetrem Iy. Pro odpor Ry plati

Uy Uy Uy

T I-1, [ 0
Ry

Ry

(5.2)
kde Ux [V] je napéti na odporu Rx a Ry[€2] je vnitini odpor voltmetru. Pti zanedbani
vlivu proudu protékajicim voltmetrem vzniké chyba metody

Rx

Sy = ————
M= Ry +Ry

<100 (%).

(5.3)
Z toho vyplyva, Ze s klesajici hodnotou odporuRx klesa chyba metody.(8)

Kabel na jednom konci zkratujeme a zapojime do obvodu podle obrazku
5.1.Protoze je odpor kabelu velice maly (mensi nez 1 ), musi byt nastaveny rozsah
ampérmetru s ohledem na napétidostatecny. Postupné odecitame proud z ampérmetru

pro deset riznych napéti a tyto hodnoty zapisujeme do tabulky (viz Pfiloha 1).
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5.1.2. Méreni kapacity

Meéfeni kapacity ampérmetrem a voltmetrem pfipomina Ohmovu metodu méfeni
odporu. Kabelzapojime naprazdno do obvodu napajeného stiidavym proudem podle
obréazku 5.2.

Obréazek 5.2Schéma zapojeni méreni kapacity ampérmetrem a voltmetrem pro malé Cy

U této metody jde o zjednoduSeni, které predpoklada, Zze impedance

kondenzatoruZc [€2] se rovna jeho reaktanciXc [€2], tedy Ze plati

1
Ze =Xc = 2nfCy
(54
Zname-li frekvenci f [Hz], mtizeme hodnotu Cx[F] vypocitat ze vztahu
Cy = L
2nfU
(5.5)

Zdroj sttidavého napéti je realizovan funkénim generatorem signélu
ETT FG1641A(specifikace viz kapitola 5.4).Nastavime funkci sinus na vystupu
generatoru a zaznamename Ctyii kombinace napéti a proudu pro frekvence uvedené

v tabulce (viz Ptiloha 2).

5.1.3. Méreni indukénosti

Obdobn¢ jako u ptedchozich méfeni pouzijeme pro méteni indukénosti voltmetr
a ampérmetr. Kabel na jedné strané zkratujeme a druhou stranu piipojime do obvodu

podle schématu. Zapojeni pro malé induk¢nosti je na obrazku 5.3.
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Obréazek 5.3Schéma zapojeni méreni indukce ampérmetrem a voltmetrem pro malé Ly
Pro vypocet je tfeba znat hodnotu odporu kabelu Rx [Q] z ptfedchoziho méfeni.
Pro indukénost Ly [H] pti znamé frekvenci f [Hz] pak plati

1 vz

1
XTonf 127X T 2mf TV

(5.6)

kde X, [Q] je induktivni reaktance.

5.2. Meéreni osciloskopem

Osciloskop je méfici pfistroj, ktery zobrazuje casovy prib&h napéti nebo
znazornéni jednoho napéti jako funkci napéti druhého. Osciloskopy se déli
na analogové a cislicové (osciloskop s ¢islicovou paméti - DSO - digital storage
oscilloscope). Analogové méni velikost signadlu pomoci analogovych obvodu (vertikalni
zesilovac) a zobrazuji ho na stinitku obrazovky. Cislicové osciloskopy signal digitalizuji
pomoci A/D ptevodniku a kédované hodnoty ukladaji do rychlé paméti vzorki. Odtud
jsou vzorky vybirany pro zobrazeni nebo dalsi zpracovani. V soucasné dobé jsou
analogové osciloskopy cCasto nahrazovany cislicovymi. Meéfeni bylo provedeno

Cislicovym osciloskopem znacky UNI-T (detailni specifikace viz kapitola 5.4).(8)

/

% ] _vl:ld-[ﬂ ﬁ@ A ( ) )W—HM> A 2 O

4

Obrazek 5.4  Schéma zapojeni obvodu pro méreni osciloskopem
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5.2.1. Méreni fazového posunu signalu

Signal prochézejici kabelem je oproti signalu z generadtoru fazové posunut.

Oznacime-li harmonicky signal z generatoru x; a signal po pruchodu kabelem X, plati
x1(t) = Ay sin(wt),
x2(t) = Az sin(wt — ¢),
(5.7)
kde ¢[rad] je fazovy rozdil. Fazovy rozdil vypocitame ze vztahu
@ = wty = 2nft,
(5.8

kde to[s] je ¢asovy rozdil mezi pruchody signala X;(t) a x,(t) nulovou drovni.

Stop

SN : —

ES C> EUT

HATH Off

Obrézek 5.5Méreni casového rozdilu pomoci kurzori

Piipojime signal z generatoru do prvniho kanédlu osciloskopu a signél
zaméfenym kabelem pfipojime do druhého kanalu.Casovy rozdil piesné zméfime
pomoci kurzori na obrazovce osciloskopu (viz Obrazek 5.5). M¢feni provedeme

pro frekvence 10 kHz, 20 kHz a 80 kHz.

Fazovy posun dvou harmonickych signali 1ze také méfit v rezimu XY. V tomto
rezimu osciloskop zobrazuje signal z prvniho kanalu jako funkci signalu z druhého
kanalu. Takovému zobrazeni se fika Lissajousovy obrazce. Signaly o stejné frekvenci se
zobrazi jako elipsa. Dosazenim parametru A, A', B, B' (viz Obrazek 5.6) a vypoc¢tenim

¢ Z rovnice
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singp =

Se] IS
| >

(5.9

dostaneme fazovy posun.

[
%‘i%
B;

Obréazek 5.6Lissajousuv obrazec

5.2.2. Vizuélni zhodnoceni vlivu kabelu na tvar signalu

Stop

T T TL PR T
: : : : : : : I

cH T 50.0ns
HATH OFf

Obrézek 5.7Detailni zobrazeni sestupné hrany obdélnikového signalu; CH1 - vystupni signal z

generatoru; CH2 - vystupni signal z kabelu

Pii detailnim prohlédnuti prubéhu signalu si vSimame, jak ovliviiuje kapacita

méfeného kabelu prubéh signalu. Rychlé zmény signalu jsou po prichodu kabelem

pozvolnéjsi.

5.3. Méreni prenosové charakteristiky

Analyza spociva v porovnani frekvencnich spekter u zkoumanych kabeld. Cilem

méieni je ziskat frekvencni spektrum signalu pred prichodem a po prichodu kabelem.
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Nasledné miizeme porovnavat spektra kabelll vzdjemné mezi sebou nebo se spektrem
vstupniho signalu. Jako méfici signal pouZijeme bily Sum, ktery je vhodny pro svij

konstantni vykon v definovaném frekvencnim pasmu.

Jako zdroj bilého Sumu pouzijeme zvukovy soubor v pocitaci. Kabel propojime
z vystupu zvukové karty do vstupu, pichrajeme v piehrava¢i Sum, vstupni signal
zaznamename a ulozime do souboru. Zvukovd karta M-Audio OmniStudio USB
umoziuje nahrévat signal do pocitace vzorkovaci frekvenci az 96 kHz. Muzeme tedy

s dostate¢nym pifesahem proméfit celé slySitelné spektrum.

5.4. Poutzité pristroje

Kvuli moznosti rychlého propojeni kabelu a méficich pfistroji jsem vyrobil
krabicku s konektory. Umozfiuje snadno pfipojit generdtor, ampérmetr, voltmetr

pted nebo za ampérmetr a méteny kabel.

Obréazek 5.8Propojovaci krabicka

Osciloskop UNI-T 2025c

Jedna se o dvoukanalovy osciloskop s Sitkou pasma 25 MHz a rychlosti
vzorkovani 250 MS/s (250 milioni vzorkl za sekundu). Tento pfistroj umoziuje
pripojeni USB pamétového disku, na ktery je mozné ukladat obrazovy vystup v podobé
bitmapového obrazku.Také ho mizeme ovladat pomoci software v pocitaci pfipojeném
USB kabelem. Osciloskop je schopen zobrazovat namétené hodnoty v oblasti vertikalni

napét'ové i horizontalni ¢asové osy. Pomoci kurzori 1ze pfesné méfit rozdil mezi nimi.
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Multimetr UNI-T UT39A
Tento pfistroj méfi stejnosmérné a stiidavé napéti, stejnosmérny a stfidavy
proud, elektricky odpor a kapacitu. Ma diodovy a tranzistorovy tester. Vsechny méfené

veli¢iny (kromé¢ kapacity) méfi s presnosti do 1%.

Funkéni generator a ¢ita¢ ETT FG1641A

Generator vytvati sinusové, obdélnikové a trojuhelnikové signaly. Diky
vestavénému ¢itaci je mozné odecditat frekvenci na displeji generatoru. Rozsah vystupni

frekvence je od 0,1 Hz do 2 MHz a amplitudy do 20 V (Upp - napéti Spicka - Spicka).

Zdroj stejnosmérného napéti

Vystup je napéjen spinanym zdrojem napéti, které lze nastavit v rozsahu 0 az
36 V. Ze zdroje je mozné odebirat proud az 3 A. Napéti iproud se zobrazuji

na vestavéném displeji.

Zvukova karta M-Audio OmniStudio USB

Karta OmniStudio ma 24 bitové vstupni A/D pievodniky s vzorkovaci frekvenci
az 96 kHz. Na prednim panelu karty jsou dva symetrické vstupy 1 a 2 umoZziujici
ptipojeni TRS/TS konektoru nebo XLR konektoru mikrofonni urovné. Na zadnim
panelu nalezneme celkem Ctyfi stereo AUX vstupy a dva nesymetrické vstupy LINE IN
3 a 4. Karta ma dva stereo vystupy MAIN a MONITOR, ¢tyfi symetrické vystupy
DIRECT OUT a dva vystupy pro sluchéatka.
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PRAKTICKA CAST

6. Meérené kabely

Kabel ¢. Znacka Délka [m] P¥iblizna cena [K¢] Poznamka, oznaceni
1 neuvedeno 2,57 0 zdarma ke kytare
2 Planet Waves 3,41 80K¢/m, 50KE/TS  ruéné pajeny, Cable Station
3 Proel 5,98 350 Challenge Series
4 Klotz 2,92 500 AC106
5 Planet Waves 3,09 600 PW-AG, Circuit Breaker
6 Planet Waves 4,59 800 PW-G, vyznacena smérovost
7 Monster 3,61 1500 Monster Rock
8 Evidence Audio 3,08 2500 vyznacena smérovost, Lyric HG

Tabulka 6.1Prehled mérenych kabelii

Vzorek kabelti sestiva z osmi kabelt ur¢enych k pfipojeni elektrické, basové
eventualné elektro-akustické, kytary. Kabel ¢. 1 je neznackovy a ziejmé velice levné
vyrobeny. Jeho konektory jsou nerozebiratelné, zalité plastem, drat ma velice maly
prifez. Mechanicka odolnost kabelu ve srovnani s ostatnimi méfenymi kabely evidentné
pokulhdva. Kabel ¢. 2 je vyroben z metraze znacky Planet Waves Cable Station.
Na tento nizkokapacitni kabel jsem ptipajel piimy, neznackovy TS konektor a uhlovy
konektor znatky Amphenol. Vnéjsi obal kabelu plsobi pevné, mechanickou odolnost
takto vyrobeného kabelu hodnotim velice kladné. Tieti kabel je nejdelsi ze vSech
méfenych kabelt. M4 kovové konektory (pfimy a uhlovy). Kvili menSimu priifezu
pusobi kabel celkové mén¢ odolné. Kabel ¢. 4 od némeckého vyrobce Klotz naopak

vyhlizi kvalitnéji. M4 pozlacené konektory Neutrik a vnéjsi prafez kabelu je vétsi.

Dalsimi jsou kabely ¢. 5 a 6 od firmy Planet Waves. Prvni z nich je osazen
masivnimi kovovymi konektory v kombinaci thlovy a pt¥imy. Uhlovy konektor je
vybaven vypinacem. Kytarista tak nemusi otacet potenciometrem na kytafe ve chvili,
kdy chce odpojit signal ze snimace, sta¢i jen klepnout prstem do konektoru.Druhy
z dvojice kabeli Planet Waves (PW-G) méa nerozebiratelné konektory, které jsou
barevné¢ odliSeny. Na plasti kabelu je vyznacen smér signalu, podle kterého se ma kabel
zapojovat. ,,Smérové™ zapojeni spociva v pouziti symetrického kabelu. Signal je veden

stfednimi vodici a opleteni je uzemnéno pouze na strané zesilovace. Toto zapojeni by
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podle vyrobce mélo eliminovat vnik vné&jSich ruchi.Kabel Monster ze série Rock je
koncipovan tak, aby vydrzel i neSetrné zachazeni.M& masivni kovové konektory, které
jsou pozlaceny 24 karatovym zlatem a plast’ je vyroben z materialu DuraFlex - ohebny a
zaroven odolny.Poslednim a také nejdrazs$im kabelem je Evidence Audio Lyric HG.
Kabely tohoto vyrobce jsou ruéné vyrabény v USA. Pro vyrobu dvou plnych stfednich
vodici byla pouzita bezkyslikatda méd. Meédéné stinéni kabelu je velice
husté.Zelenocerny tkany oplet chrani kabel pfed mechanickym poskozenim a prakticky
znemoziuje jeho krouceni.U tohoto kabelu bylo pouzito, obdobné jako u kabelu ¢&.
6,pseudo-symetrické - ,smérové“ - zapojeni. Smér je vyznaCen Sipkou a ruznymi

barvami konektorti znacky Neutrik.

Obrézek 6.1Mérené kabely
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7. Vysledky méreni

7.1. Parametry kabelu

7.1.1. Odpor
Kabel €. Znacka d[m] R [mQ] R/d [mQ/m]
7 Monster 3,61 289,08 80,08
8 Evidence Audio 3,08 317,08 102,95
2 Planet Waves pajeny 3,41 395,76 116,06
5 Planet Waves PW-AG 3,09 404,77 130,99
4 Klotz 2,92 431,57 147,80
3 Proel 5,98 925,38 154,75
1 neuvedeno 2,57 470,86 183,21
6 Planet Waves PW-G 4,59 900,91 196,28

Tabulka 7.10dpor; sefazeno od dle R/d

Odpor kabelu zptsobuje celkovy utlum, ktery je vSak u signalovych kabelil
zanedbatelny. Mize ndm vSak napovédét, jak je kabel konstruovan, zejména se da
odvodit prafez vodice. Zatimco kabel ¢ 1ma maly prifez ziejmé z divodu
ekonomickeho, kabel ¢. 6 ma maly prifez stfedniho vodice kvuli snaze maximalné
snizit kapacitu kabelu. Nizkou hodnotu odporu vzorku ¢&. 7 ptisuzujikvalitnim

pozlacenym konektortim a také velkému priifezu stfedniho vodice 1 stinéni.

7.1.2. Kapacita

Kabel €. Znacka d[m] C [pF] C/d [pF/m]
2 Planet Waves pajeny 3,41 197,22 57,84
5 Planet Waves PW-AG 3,09 193,83 62,73
4 Klotz 2,92 315,35 108,00
6 Planet Waves 4,59 498,09 108,52
8 Evidence Audio PW-G 3,08 344,82 111,96
3 Proel 5,98 738,68 123,52
1 neuvedeno 2,57 327,92 127,60
7 Monster 3,61 461,90 127,95

Tabulka 7.2Kapacita; serazeno dle C/d

Vice signifikantnim parametrem je kapacita. Vysoka kapacita kabelu Monster
mé piekvapila. Pfic¢inu bych hledal ve velkém priifezu vodict. Pfipomenu, Ze naméfeny

odpor byl o 20% mensi nez u druhého kabelu v potadi - Evidence. Firma Monster
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0 svém kabelu Rock uvadi, ze je prizptisoben rockovému hraci pro zivé hrani, ptiCemz
je velky daraz kladen na eliminaci vniku elektromagnetického ruseni a na vysokou
odolnost. Pozadované vlastnosti zifejmé musela ustoupit nizka kapacita. Na druhé strané
tabulky jsou kabely Planet Waves - pajeny kabel z metraze a kabel PW-AG. V obou
ptipadech se jedna o kabel ze série Cable Station vyznacujici se velice nizkou
kapacitou. Kabely ¢. 6 a 8 vyuzivaji jiz zminéné smérové, pseudo-symetrické zapojeni,
které ziejmé stoji za zvySenim jejich kapacity. Spatng, co se tyée kapacity, vysel kabel
¢. 3, ktery vzhledem ke své délce dosahuje bezkonkurencné nejvyssi celkové hodnoty.

Kapacita kabelu ¢. 1 byla vzhledem k jeho malym rozmérim ocekavana.

7.1.3. Indukénost

Pii dil¢im vypoctu induktivni reaktance X, v rovnici (5.6) zjistujeme, Ze je X
v poméru k stejnosmérnému odporu civky Rx zanedbatelné mala. Pfipoéteme-li vliv
chyby méficich pfistroji,dojdeme k zavéru, Ze je zvolend metoda pro méfeni
indukénosti kabelu nevhodnd.Mohu pouze konstatovat, ze induk¢nost je velice mala.Pro
srovnani uvedu, Ze podle n€kterych zdroju je induk¢nost signdlovych kabeld CINCH
mensi nez 1 pH na metr kabelu. Indukénost by mohla byt zméfena naptiklad digitalnim
méficem impedancnich slozek. M¢feni provedeno nebylo, protoze uvedeny pftistroj

nebyl k dispozici.(12)(20)
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7.2. Parametry preneseného signalu

7.2.1. Fazovy posun

Stop

ChHi X e G ]

HATH O+ HATH OF+

Obréazek 7.1 Lissajousiiv obrazec pri frekvenci  Obrazek 7.2 Lissajousiiv obrazec pri frekvenci
20 kHz; kabel &. 1 2 MHz; kabel ¢. 1

Pro ovéfeni vlivu kabelu na fazi signalu jsem pouzil metodu Lissajousovych
obrazcli, pomoci které rychle ovétime, zda vibec dochédzi k fdzovému posunuti.
Pro frekvence ve slySitelném pdsmu je fazovy posun minimalni a rozdily mezi
jednotlivymi kabely jsou neméfitelné. V tabulce Tabulka 7.3je uveden fazovy posun pro
kabel ¢. 4zméfeny pomoci kurzori na ¢asové ose. N&s samoziejmé zajima hodnota
pro 20 kHz, ostatni jsou pouze pro vytvoieni predstavy.Protoze byl cCasovy rozdil
signalt u jednotlivych kabelll pro stejné frekvence prakticky stejny, mizeme fici, Ze

tabulka je pfiblizné platna pro vSechny kabely.

f [kHz] At [ns] ¢ [rad] 0[]
20 40,8 0,0052 0,296
100 384 0,0242 1,387

1012 28,0 0,1781 10,202

Tabulka 7.3Fdzovy posun pro kabel ¢. 4

7.2.2. Pienosové charakteristiky

K ziskédni zvukového souboru s bilym Sumem jsem vyuzil program Noise
Generator stazeny z webu University of California at Berkeley. Generovany Sum jsem
nahral ptes zvukovou kartu M-Audio OmniStudio USB (Obrazek 7.3) do pocitace a
ulozil do souboru. Méteny kabel jsem propojil z vystupu do vstupu karty. Nevyhodou
tohoto zapojeni je fakt, Ze vzorkovaci frekvence karty klesne na 48 kHz. Prestoze mél
puvodni zdrojovy soubor §itku pasma 30 kHz, musel byt ptevzorkovan 48 kHz a tedy

Sitka frekvenéniho pasma klesla piiblizné na 24 kHz. Sum po priichodu kabelem jsem
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nahrdl a ulozil do souboru pro pozdéjsi zpracovani. Frekven¢ni spektra vsSech

naméfenych signall jsem vygeneroval v programu Wave Lab 6.

Obrazek 7.3Zvukova karta M-Audio OmniStudio USB

Porovnanim ziskanych spekter se spektrem zdrojového souboru zjistime, zZe
touto metodou nebylo zjisténo ovlivnéni signalu kabelem a rozdily mezi spektry
jednotlivych kabeld jsou naprosto minimalni.Urovné spektralnich slozek zdroje navic
nemtiizeme porovnavat se spektrem za kabelem, protoze je vstupni urovein na zvukové

kart€ ovlivnéna potenciometrem GAIN.
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Graf 7.1Frekvencni spektrum zdrojového souboru

Vyhodngéjsi feSeni by spocivalo v tom, ze zdroj signalu by byl tvofen jinym
zafizenim a signal by do zvukové Kkarty ptrivadéli dva kabely - jeden do pravého kanalu
a druhy do levého kandlu stereo vstupu, pfi¢emz jeden z téchto dvou kabelli by byl
urcen jako referencni kabel, vii¢i kterému by byly vSechny kabely porovnany. Toto

zapojeni by také umoznilo pouzit maximalni vzorkovaci frekvenci 96 kHz.
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Podle (20)je chyba ptenosu kabelu maximalné v fadu setin dB, pti¢emz rozdily

mezi jednotlivymi kabely se pohybuji v tisicinach dB.Zvoleny zdrojovy soubor Sumu se

ukazal jako nevhodny, protoze ma pfili§ nevyrovnané spektrum. Nebylo tedy mozné v

dostatecném zvétSeni kiivky porovnat ani pii maximalnim vyhlazeni, kteréprogram

Wave Lab umoziiuje (viz Obrazek 7.10). Pro méfeni pienosu kabelu bych doporuéil
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pouziti generatoru Sumu a spektralni analyzator. Prace se zvukovymi soubory v pocitaci
neni pohodIna.

-G0dE;
M

-E1dE

-G2dB

-B:
?ﬁUHz 13400Hz  13581H:z 14203Hz 14633Hz 15083Hz 15553Hz 1B031Hz 1B504Hz 17012Hz 17514 Hz 18031Hz 18564Hz 13134 Hz 19700Hz

Graf 7.10Detail spektra kabelu ¢. 1- kvili nevyrovnanému spektru nelze sledovat pokles v
tisicinach dB

7.2.3. Rozdil signala

Stop

. : : : : : : . I

HENE 200my
Obréazek 7.4Rozdil ,, vstupniho *“ a ,, vystupniho “ signalu; CHI - vstupni signal; CH2 - vystupni
signal; MATH (Cervena) - rozdil signalu

Pouzity osciloskop umozituje provadétse vstupnimi signaly matematické
operace, mezi které patii soucet, rozdil, nasobeni a déleni dvou signdlii a rychla
Fourierova transformace zvoleného kanalu. Vysledek matematické operace osciloskop
zobrazi jako tfeti kiivku na stinitku. Snazil jsem se prokazat vliv kabelu na priichozi
signal pomoci rozdilu vstupniho a vystupnihosignélu. Na ,,vstup* kabelu jsem ptived]
bily Sum ze zvukové karty a v tomtéz misté jsem pfipojil jednu sondu osciloskopu.
Druhou sondu jsem pfipojil na druhém konci kabelu. Nechal jsem zobrazit rozdil obou

signall. V ptipadé Zze by kabel vstupni signal ovliviioval, rozdil signali by se zobrazil
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jako kiivka. Touto metodou jsem opét zadny vliv nezjistil - matematickym rozdilem

signalu je pfimka (viz Obrazek 7.4).

7.3. Prehled vysledkii

¢ Znacka d[m] R[mQ] Cl[pF] R/d[mQ/m] C/d[pF/m] P¥iblizna cena [K¢]
1 neuvedeno 2,57 470,86 327,92 183,21 127,60 0
2 Planet Waves 3,41 395,76 197,22 116,06 57,84 80K¢&/m, 50K¢/TS
3  Proel 598 925,38 738,68 154,75 123,52 350
4 Klotz 2,92 431,57 315,35 147,80 108,00 500
5 Planet Waves 3,09 404,77 193,83 130,99 62,73 600
6 Planet Waves 4,59 900,91 498,09 196,28 108,52 800
7 Monster 3,61 289,08 461,90 80,08 127,95 1500
8 Evidence 3,08 317,08 344,82 102,95 111,96 2500

Tabulka 7.4Prehled namérenych vysledkii

Kabel ¢islo 1 ma vysoké hodnoty odporu i kapacity vztazené na délkovou
jednotku. V tomto ohledu dopadl nejhtie, pficemz byl tento vysledek ocekavany.
Nesmime vSak opomenout celkové namétené hodnoty, zejména pak u kabelu ¢&. 3, ktery
je nejdelsi a celkova kapacita kabelu je absolutné nejvyssi. Namétené hodnoty kabelu
¢. 7 m¢ prekvapily a pii poslechovém testu bych se zaméfil hlavné na tento kabel.
Kapacita tohoto kabelu zfejm¢ ustoupila snaze minimalizovat vnik ruchd a

maximalizovat odolnost.

Prikladam piehledovou tabulku (Tabulka 7.5), ktera shrnuje zjisténé klady a
zapory. Piestoze nelze z naméfenych vysledki objektivné sestavit zebiicek kabeld podle
kvality ani stanovit ,,vitéze testu, dle mého nazoru je nejvyhodnéjsi a nejuniverzalné;si
proto, ze miizeme pouzit libovolné konektory. Svoji kapacitou je srovnatelny kabel €. 5,
ktery ma navic na konektoru vypina€. Ten ze svého principu hodnotim velice kladné.
Kabel o délce 6 metri by mél byt vyroben z méné kapacitniho dratu, nez jak je tomu
v piipadé kabelu Proel (¢. 3). Naproti tomu kabel Klotz (¢. 4) ma pfiijatelné¢ malou
kapacitu a kvalitni konektory. U kabeld ¢. 6 a 8 nemtizu objektivné hodnotit jejich
kapacitu, kterd je zfejmé¢ ovlivnéna tim, Ze jsou zapojeny jinak (,,smérové®,
pseudo-symetrické zapojeni) nez zbytek testovanych kabeli. Velice kladné na mé

pusobi design kabelu €. 8. Tento kabel rovnéz zaujme kvalitnim zpracovanim. V tomto
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ohledu je na tom stejné kabel Monster (€. 7), ktery ma vSak nejvyssi kapacitu na metr
délky.

¢. Znacka Klady Zapory Pouziti,
komentar
1 neuvedeno - cena - mechanicka odolnost  nouzové pouziti
- kapacita
- odpor
2 Planet Waves - kapacita - nutnost sestaveni Siroké pouziti
pajeny - cena
- univerzalnost
3 Proel - cena vzhledem k délce - celkova kapacita velké podium
- celkovy odpor
4 Klotz - konektory stiedni téida v
- kapacita ramci testu
5 Planet Waves - kapacita - cena (Ve srovnani s Zivé hrani
PW-AG - konektory kabelem ¢. 2)
- vypina¢ obvodu
6 Planet Waves - smérové zapojeni - - celkové kapacita Zivé hrani
PW-G odolnost vici ruseni
- kapacita
- dobré ohebnost
7 Monster - mechanickéa odolnost - kapacita Zivé hrani
- kvalita zpracovani
- odpor
konektory
8 Evidence - smérové zapojeni - - cena do studia

odolnost vi¢i ruseni

- mechanicka odolnost
- design

- konektory

- kvalita zpracovani

Tabulka 7.5Piehledova tabulka
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8. Diskuze

Je nutné zdlraznit, Ze elektrické parametry kabelll nemusi predstavovat
smérodatné urCeni kvality z pohledu vnimani kvality, jak ji bude chapat
hudebnik.Mohou nam ale poskytnout jakousi pfedstavu o tom, jak bude prochazejici
signal kabelem ovlivnén.Na parametry je tieba nahlizet v celkovém kontextu a musime
brat také v potaz, k ¢emu je kabel uréeny. Dulezitym posouzenim toho, jaky kabel
opravdu je, by byl poslechovy test, ktery ale na druhou stranu neni zcela objektivni a
vyzaduje zkuSeného posluchace. Poslechembychom mimo jiné také mohli posoudit,
jaky je rozdil zvuku smérového kabelu v zapojeni po sméru od zapojeni proti sméru.
Bohuzel jsem nemél dostatek prostiedkt potiebnych k provedeni poslechového testu.
Dals$im moznym testem by mohlo byt sledovani naindukovanych ruchii v

elektromagnetickém poli pomoci osciloskopu.

Pti vybéru kabelu se fidime krom poftizovaci ceny hlavné tim, k ¢emu budeme
kabel pouzivat a co od n&j ofekavame. Vyrazné odlisné jsou kabely pro hru na podiu
od téch, jenz se pouzivaji pro nahravani ve studiu. I pod vyrazem ,hra na podiu‘
najdeme zdsadni odliSnosti spocivajici ve stylu hrani a s tim spojenymi pozadavky
napiiklad na mechanickou odolnost. V tomto ohledu v nasem testu proti sobé& stoji
kabely ¢. 7 a 8. Monster Rock je pfipraven na opravdu neSetrné zachédzeni, kterému
samoziejme snadno odolé 1 kabel Evidence Lyric HG. Ten je ovSem velice neohebny a
neni tedy vhodny pro kytaristy, ktefi potfebujipii zivém hranivolnost.Vzdy je tfeba
hledat spravny kompromis mezi zvukovou kvalitou, mechanickou stalosti a odolnosti

proti cen¢ kabelu.

Dal$im kritériem pifi vybéru kabelu je to, jak kvalitni mame zesilovac,
reproduktory a ostatni Casti pirenosového fetézce. Kabel, ostatné jako kazdy clanek
onoho fetézce, miize vysledny zvuk jeding - vice ¢1 méné - zhorsit. Kabel tedy vybirdme
s ohledem na zbytek systému tak, aby ho nedegradoval. Naopak nemd pfili§ smysl
uvazovat 0 pofizeni drahého kabelu do nekvalitniho pfenosového fetézce. Nicméné
drahy nemusi vzdy znamenat kvalitni. Je mozné, Ze kabel, ktery v nékterém konkrétnim

systému funguje perfektn¢, muze mit odlisné vysledky v systému jiném.

V neposledni fad¢é je tu také vkus jednotlivce. Obecné sice muzeme fici,

ze kvalita kabelu spocivd v jeho minimalnim vlivu na pfeneseny signal, ovSem osobni
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preference na vysledny zvuk ma kazdy kytarista jiné. Nakonec - s piihlédnutim
k elektrickym parametrim kabel - doporucuji volit délku kabelu tak, aby byly

vzhledem ke svému pouzitico nejkratsi.
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9. Zavér

V ramci prace byl zméien elektricky odpor kabelu a jeho kapacita. Tyto
parametry byly piepoCitiny na metr délky.Zvolenda metoda méfeni indukcénosti
neposkytla ocekavané vysledky.DalSimi méfenimi se za pouziti dostupnych prostredk
nepodafilo ve slySitelném spektruprokazat vliv kabelu na preneseny signal - to ovsem
neznamend, ze kabel na prenos vliv nemd.Ze vSech zjisténych aspektd byla
sestavenapiehledova tabulka (Tabulka 7.5), kterd rekapituluje zjisténé poznatky.Byly
pofizeny fotografie méfenych kabelli, méficich pfistrojii, kabeli a konektort pro
ilustraci v kapitole 4. Pro potencialni opakované méteni doporucuji:

e pouziti méfice impedancnich slozek pro méfeni indukénosti,
e pienos kabelu méfit spektralnim analyzatorem za pouziti kvalitniho generatoru

Sumu,

e provedeni poslechového testu,

e provedeni objektivniho testu miry vniku elektromagnetického ruseni.
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11. Seznam priloh

Tabulky naméfenych hodnot
Ptiloha 1: Méfeni odporu

Ptiloha 2: Méfeni kapacity

Elektronické prilohy na CD
Mereni_kabelu_a_konektoru_v_audiotechnice.pdf
adresare:

fotodokumentace
méfeni prenosu - zvukové soubory

meéfeni pfenosu - spektra
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Piiloha 1: Méfeni odporu

Kabel ¢.1 d[m] 2,57 Kabel ¢.2 d[m] 3,41
UI[v] 1[A] R[Q] R/d[mQ/m] U V] 1[A] R[Q] R/d[mQ/m]
1,44 3,06 0,47 183,108 1,36 3,40 0,40 117,302
1,31 2,77 0,47 184,017 1,20 3,03 0,40 116,141
1,15 2,43 0,47 184,144 1,05 2,66 0,39 115,759
0,94 1,99 0,47 183,798 1,00 2,53 0,40 115,911
0,78 1,66 0,47 182,832 0,92 2,34 0,39 115,297
0,62 1,33 0,47 181,387 0,85 2,15 0,40 115,938
0,49 1,05 0,47 181,582 0,77 1,96 0,39 115,207
0,41 0,88 0,47 181,288 0,64 1,65 0,39 113,747
0,67 1,45 0,46 179,793 0,57 1,46 0,39 114,490
1,31 2,77 0,47 184,017 0,42 1,07 0,39 115,109

Pramér 0,47 \ 183,215 \ Pramér 0,40 | 116,058

Kabel ¢.3 d[m] 5,98 Kabel ¢.4 d[m] 2,92
UI[v] 1[A] R[Q] R/d[mQ/m] U V] 1[A] R[Q] R/d[mQ/m]
3,14 3,40 0,92 154,436 1,47 3,39 0,43 148,503
3,05 3,30 0,92 154,556 1,39 3,21 0,43 148,295
2,99 3,24 0,92 154,321 1,31 3,03 0,43 148,063
2,91 3,14 0,93 154,975 1,23 2,86 0,43 147,284
2,82 3,04 0,93 155,122 1,18 2,74 0,43 147,485
2,55 2,75 0,93 155,062 1,10 2,56 0,43 147,153
2,40 2,59 0,93 154,957 1,02 2,39 0,43 146,157
2,30 2,49 0,92 154,464 0,95 2,21 0,43 147,214
2,12 2,30 0,92 154,137 0,87 2,03 0,43 146,771
1,79 1,94 0,92 154,294 0,79 1,85 0,43 146,242

Pramér 0,93 \ 154,745 \ Pramér 0,43 | 147,797

Kabel ¢.5 d[m] 3,09 Kabel ¢.6 d[m] 4,59
UI[V] 1[A] R[Q] R/d[mQ/m] U V] 1[A] R[Q] R/d[mQ/m]
1,40 3,42 0,41 132,478 3,17 3,48 0,91 198,457
1,31 3,24 0,40 130,848 3,05 3,37 0,91 197,177
1,23 3,05 0,40 130,511 2,87 3,19 0,90 196,010
1,16 2,87 0,40 130,803 2,81 3,13 0,90 195,591
1,11 2,74 0,41 131,103 2,72 3,03 0,90 195,575
1,03 2,56 0,40 130,208 2,54 2,84 0,89 194,851
0,96 2,37 0,41 131,088 2,45 2,74 0,89 194,806
0,88 2,19 0,40 130,041 2,3 2,57 0,89 194,976
0,80 2,00 0,40 129,450 2,11 2,38 0,89 193,149
0,73 1,81 0,40 130,523 1,97 2,21 0,89 194,205

Pramér 0,40 130,992 Pramér 0,90 196,277




Kabel ¢.7 d[m] 3,61 Kabel ¢€.8 d[m] 3,08
UiVl 1[A] R[Q] R/d [mQ/m] uiv] 1[A] R[Q] R/d [mQ/m]
1,03 3,5 0,29 81,520 1,13 3,53 0,32 103,933
0,96 3,29 0,29 80,829 1,08 3,39 0,32 103,436
0,89 3,07 0,29 80,305 1,01 3,18 0,32 103,120
0,84 2,92 0,29 79,687 0,94 2,96 0,32 103,106
0,77 2,69 0,29 79,292 0,87 2,75 0,32 102,715

0,7 2,46 0,28 78,824 0,79 2,53 0,31 101,381
0,63 2,22 0,28 78,610 0,67 2,16 0,31 100,709
0,56 1,99 0,28 77,952 0,6 1,94 0,31 100,415
0,49 1,75 0,28 77,562 0,53 1,71 0,31 100,630
0,44 1,59 0,28 76,656 0,39 1,26 0,31 100,495

Primér 0,29 80,076 Pramér 0,32 102,949




Priloha 2: Méreni kapacity

¢
=

Kabel d=2,57m

80,5 7,70 1,3 333,79 129,88

80,5 5,64 0,9 315,49 122,76

324,8 6,02 4,0 325,59 126,69

324,6 3,65 2,4 322,40 125,45

1203 7,63 18,6 322,51 125,49

1202 5,10 12,3 319,34 124,26

4900 6,25 62,9 326,88 127,19

4898 3,80 38,2 326,65 127,10

14170 3,90 107,7 310,17 120,69

14170 1,70 51,6 340,92 132,65

20010 0,91 40,6 354,86 138,08

20010 1,33 53,0 316,95 123,33



Kabel c.2 d=3,41m

80,4 7,70 0,8 205,67 60,31

80,4 5,19 0,5 190,71 55,93

318,7 4,97 2,0 200,96 58,93

318,5 3,32 1,3 195,67 57,38

1209 7,36 11,2 200,32 58,75

1209 4,65 7,0 198,17 58,11

5066 5,27 33,8 201,49 59,09

5064 2,43 15,3 197,88 58,03

14020 8,13 132,2 184,59 54,13

14010 5,88 96,3 186,05 54,56

20010 1,29 29,6 182,51 53,52

20000 0,76 19,9 208,37 61,10



Kabel ¢.3 d=598m

77,5 7,69 2,7 721,03 120,57

77,5 5,11 1,8 723,39 120,97

325,5 5,65 8,3 718,29 120,12

325,3 3,38 4,9 709,28 118,61

1213 7,42 40,6 717,93 120,06

1212 4,55 25,0 721,52 120,65

4888 4,29 97,5 740,01 123,75

4885 2,70 62,2 750,55 125,51

14000 3,02 194,0 730,28 122,12

14000 1,49 104,5 797,30 133,33

20080 1,35 128,6 755,03 126,26

20000 1,14 114,8 801,36 134,01



¢
H

Kabel d=2,92m

00
o

7,70 1,3 335,88 115,03

00
o

4,51 0,7 308,78 105,75

319,6 6,03 3,9 322,08 110,30

319,5 4,39 2,8 317,72 108,81

1205 7,61 18,3 317,61 108,77

1205 4,95 11,8 314,85 107,83

5000 5,92 60,2 323,69 110,85

5000 3,29 33,5 324,11 111,00

14000 6,59 178,5 307,92 105,45

14000 4,28 114,6 304,39 104,24

20010 1,54 58,1 300,07 102,77

20000 1,31 51,5 312,84 107,14



[e]3
(52}

Kabel d=3,09m

00
o

7,71 0,8 206,43 66,80

00
o

4,25 0,4 187,24 60,60

w
N
iy

6,29 2,5 197,06 63,77

320,8 3,88 1,5 191,80 62,07

1209 7,62 11,6 200,40 64,85

1209 4,45 6,6 195,24 63,19

5059 6,12 39,1 200,99 65,05

5060 4,40 27,5 196,58 63,62

14030 8,16 131,9 183,37 59,34

14030 5,26 86,4 186,33 60,30

20080 5,68 137,2 191,45 61,96

20080 3,12 80,5 204,50 66,18



[e]3
()]

Kabel d=4,59m

80,5 7,62 2,0 518,92 113,05

80,7 5,89 1,5 502,25 109,42

319,6 7,03 7,0 495,86 108,03

319,7 4,60 4,5 487,00 106,10

1200 7,62 28,6 497,79 108,45

1201 4,37 16,2 491,26 107,03

4984 5,28 83,5 505,00 110,02

4985 3,75 59,4 505,72 110,18

13940 4,57 190,7 476,42 103,80

13930 3,00 130,2 495,86 108,03

20040 1,89 109,4 459,70 100,15

20040 0,72 52,9 583,51 127,13



Kabel c.7 d=3,61m

80,5 7,66 1,8 464,59 128,69

80,4 5,54 1,3 464,51 128,67

319,8 6,76 6,3 463,81 128,48

319,7 5,62 5,2 460,62 127,60

1202 7,65 26,8 463,86 128,49

1202 4,59 16,0 461,55 127,85

4985 5,94 87,8 471,91 130,72

4983 4,18 62,1 474,51 131,44

13990 4,78 187,6 446,49 123,68

14000 3,88 154,3 452,09 125,23

19940 2,98 173,5 464,71 128,73

19950 1,89 107,1 452,07 125,23
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5,98 11 366,41 118,96

316,1 6,79 4,7 348,52 113,15

318,5 5,22 3,6 344,62 111,89

1202 7,64 19,9 344,89 111,98

1202 5,89 15,3 343,95 111,67

4997 6,19 68,3 351,43 114,10

4997 4,28 47,2 351,24 114,04

14030 6,36 182,2 324,98 105,51

14040 5,15 149,4 328,85 106,77

20020 3,80 156,8 328,03 106,50

20020 2,51 110,2 349,03 113,32



