Vybavení domácího studia
Doplňkové vybavení (kabely, konektory...)
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V tomto článku se budeme věnovat jak signálovým, tak napájecím kabelům a propojení jednotlivých přístrojů ve studiu. Pokud „to vyjde“ :o), měl by tento díl posloužit jednak jako kuchařka při propojování přístrojů, doma, ve studiu i při živé produkci ale také jako preventivní prostředek proti dotazům v poradně na téma „bručení“.

1. Rozdělení druhů kabelů
Kabely můžeme rozdělit nejprve na napájecí a signálové. Signálové pak na analogové a digitální – oběma druhy kabelů sice ve výsledku bude protékat analogový signál, ovšem obojí má svá specifika, která tu nemůžeme do detailů rozebírat. Oba typy signálových kabelů pak můžeme dělit na symetrické a nesymetrické. Existují i další pohledy – stíněné/nestíněné, linkové/mikrofonní/reproduktorové atd. Těmto pohledům se dále budeme věnovat podle potřeby...

2. Napájecí kabely a bezpečnost
Všeobecně se dá říci, že napájecí kabely jsou ve studiu dvojího druhu – jednak klasické síťové dvou- i trojžilové, dále pro jiná napětí – typicky pro propojení externího napájecího zdroje se spotřebičem, většinou o stejnosměrných napětích 3,3 V, 5 V, 9 V (většina kytarových „krabiček“), 12 V, 15 V a 24 V, pro mikrofony ještě fantomové napájení 48 V. Mohou se vyskytnout i vyšší napětí, typicky pro polarizaci mikrofonů či zdroje anodových napětí pro elektronky, to jsou ale spíše výjimečné případy.
Síťové napájecí přívody jsou tedy trojžilové pro jednofázové spotřebiče třídy I. (typicky zesilovače, stolní PC a jiné výkonové komponenty) a dále dvoužilové pro spotřebiče třídy II. Podle definice mají spotřebiče třídy I. jen základní izolaci živých částí, tedy těch trvale pod napětím, a ochranu nulováním – neživé části, typicky kostra/šasi se připojí na ochranný (PE) uzemněný přívod, takže v případě poruchy je kostra přístroje (na které se může např. nalézat vaše končetina :o) stále uzemněna, proud teče do země přes ochranný vodič dokud se nepřepálí pojistka nebo nevypne jistič.
Zde je patrný problém – připusťme, že obsluha přístroje, ovládající tento přístroj v době poruchy, je zároveň dotýká i dalšího uzemněného přístroje (nebo podlahy, dalšího spotřebiče, topení, kytary atd…). Ve chvíli, kdy protéká onen zkratový proud ochranným vodičem do uzemněného uzlu, není porouchaný přístroj na potenciálu (rozuměj stejném napětí) země – ochranný vodič nemá nulový odpor a zkratové proudy jsou značné, v důsledku toho se na vodiči může vytvořit krátkodobě úbytek třeba i 100 V. Mezi oběma „uzemněnými“ přístroji se tedy může objevit toto napětí a pokud oba body spojujeme svým tělem, máme zaděláno na problémy...
Proto pro všechny tyto přívody platí, že při reálném zkratovém proudu (při poruše, podle přívodů a jištění 75A i více) nesmí napětí na neživých částech překročit maximální povolené napětí (které je u bezpečných prostor 50 V střídavých), tedy při napětí 230 V by mělo platit, že odpor mezi zdrojem napětí a přístrojem by měl být 4,6 x vyšší (230 V : 50 V), než odpor ochranného vodiče. Pokud však průřez vodiče nebo kontakty neodpovídají, nebo je prodlužovačka až třiašedesátá v řadě od zásuvky, nebude ochrana příliš účinná. A to jsem mluvil jen o špatném propojení odpovídajících přístrojů... mezi muzikanty se dále občas objevují zvěrstva, jako fáze na strunách kytary apod, tam už kolikrát jde o život!
U spotřebičů třídy II. je situace o něco jednodušší – izolace živých částí je dvojitá event. má stejné parametry jako dvojitá izolace, typicky nevodivý kryt přístroje, a proto by se životu nebezpečné napětí nemělo na neživých částech vůbec objevit. Typickými zařízeními jsou CD přehrávače a jiné spotřebiče s nízkými příkony.
Hlavní zásady pro bezpečné zapojení síťových napájecích přívodů tedy jsou – používání prodlužovacích přívodů výhradně trojžilových a omezení prodlužovacích přívodů na cestě mezi zásuvkou a spotřebičem na minimum – to lze splnit hvězdicovým uspořádáním přívodů. 
Ve studiích se dále praktikuje používání samostatné fáze pro audio (přívod do hlavního rozvaděče bývá zpravidla třífázový), ke které nejsou připojeny další zařízení (osvětlení, topení, klimatizace, ledničky atd), neboť jsou napájena zvlášť (z ostatních fází).
Pro předcházení problémům s brumem (viz dále) je dobrou prevencí zapojovat vzájemně signálově propojené přístroje do jedné zásuvky (tak aby byly zemněny ze stejného bodu). Kritické to je především u spotřebičů třídy I. Problémy nastávají tehdy, pokud zásuvka již nestačí pokrýt spotřebu.

2.1 Zdroje rušení v napájecích přívodech
S masovým rozšířením spínaných napájecích zdrojů se dále vyskytly problémy s rušením pocházejícím z těchto zařízení – bývají sice povinně vybaveny filtry, ovšem v praxi často nevalných kvalit – a to dosahují rušivé frekvence z těchto zdrojů běžně i desítek MHz. Vzniklé rušení se pak šíří přes napájecí přívody a vzduchem (jde již o radiové frekvence) do okolních spotřebičů, kde může dojít k ovlivnění užitečného signálu – např. aliasingem se toto vf rušení může transformovat do akustického pásma.
Proto je žádoucí těmto spotřebičům (PC aj.) předřadit dostatečně dimenzovaný (s rezervou podle proudového odběru spotřebiče) kvalitní síťový odrušovací filtr. Některé kvalitní prodlužovací zásuvky tzv. „pes“ mají již jeden nebo více samostatných filtrů v sobě. Těmito opatřeními pak můžeme uvedené jevy do značné míry potlačit, nikoliv však vyloučit, nicméně fatální disfunkci přístrojů ale většinou toto rušení nezpůsobí :o). Ještě poznamenám, že zdrojem rušení může být i napájecí šňůra od filtru k přístroji (případně toto rušení může docela dobře přijímat), proto by měly být filtry co nejblíže ke spotřebiči, tak, aby „anténa“ mezi zařízením a filtrem byla co nejmenší. Nic nezkazíme, pokud na kabel přicvakneme ferit, což je nejjednodušší způsob filtrace, účinný na nesymetrické vysokofrekvenční signály. Ferity jsou ony známé „kostičky“ nebo válečky na kabelech u PC (USB, VGA, napájecí a jiné).

3. Signálové kabely
Jak jsem již uvedl, signálové kabely můžeme rozdělit na analogové/digitální a na symetrické/nesymetrické. První rozdělení by se ale přesněji mělo nazývat nízkofrekvenční/vysokofrekvenční, protože to přesněji charakterizuje určení kabelu. Digitální signály jsou jednak nejčastěji sériové (všechny bity jdou po jednom kabelu), navíc mají i strmé hrany, což znamená, že tyto signály obsahují opravdu vysoké frekvence často řádu desítek i stovek MHz, takže musíme při konstrukci kabelu vzít v úvahu vlnové jevy (okamžité hodnoty napětí a proudu v kabelu závisí na čase stejně jako na konkrétním místě v kabelu, tedy k časové souřadnici musíme přidat i prostorovou).
Z tohoto důvodu bývají nízkofrekvenční kabely optimalizovány u linkových a mikrofonních typů na nízkou kapacitu (v audiotechnice lze uvažovat „užitečný“ signál maximálně do 100 kHz, zbytek už je „smetí“), dobré stínění a mechanickou odolnost (často i vzhledem k manipulačnímu šumu – ono známé praskavé šumění slyšitelné z reproduktorů při ohýbání a manipulaci s kabelem). Naproti tomu vysokofrekvenční kabely jsou konstruovány především s ohledem na dodržení jmenovité charakteristické impedance kabelu a také s ohledem na malý útlum na vysokých frekvencích.

3.1 Symetrické vs. nesymetrické signálové kabely
Analogové kabely můžeme tedy rozdělit na symetrické (angl. balanced) - nejčastěji dvojice žil se společným stíněním, typické použití pro mikrofonní kabely, a nesymetrické (angl. unbalanced) – většinou koaxiální struktura (jedna žíla s vodivým opletem neboli stíněním), které má nejčastější použití jako nástrojová kabel, nebo na nesymetrické propojení komponentů v domácnosti (gramofony, CD, atd.), kde bývá prakticky výhradně použit konektor typu CINCH (neboli RCA či Phono).
Konstrukce symetrických vedení je ve využití dvou vodičů vedoucích signál, kde jeden má otočenou polaritu (častěji se používá slangově, ale chybně výraz fáze). Užitečné signálové napětí je tedy mezi těmito vodiči, společné stínění nenese žádnou signálovou informaci. Další výhodou tohoto vedení je, že pokud se na přenosové cestě naváže nějaké rušivé napětí, bude na obou vodičích prakticky stejné a se stejnou polaritou (souhlasné, angl. common). Vzhledem k tomu, že signál odebíráme MEZI oběma vodiči, souhlasné rušení se v ideálním případě nijak neprojeví.
U nesymetrického vedení je signálové napětí mezi živým vodičem a zemí, takže stínícím vodičem protéká vždy nějaký signálový proud, což velmi často způsobuje potíže, neboť se případné rušivé napětí orientované „podél“ kabelu přičítá k užitečnému signálu. Symetrické propojení přístrojů se proto používá v profesionální praxi (i pro digitální signál – AES/EBU), nesymetrické většinou v domácích a amatérských aparátech (i pro digitální signál – S/PDIF), především kvůli nižší ceně kabelů, konektorů i propojovaných přístrojů.

Přehled druhů kabelů a jejich vlastností:
	analogové kabely
	typ vedení
	typická zatěžovací impedance
	konektory

	mikrofonní
	symetrické
	do 1 kOhm
	XLR, TRS, TS

	linkové
	symetrické/nesymetrické
	10 kOhm
	sym: XLR, TRS, nesym: TS, RCA, BNC (pro vyšší frekvence)

	nástrojové
	nesymetrické
	stovky kOhm až
1 MOhm
	TS


Schémata nesymetrického vs. symetrického zapojení:
Na obrázku je na a) a b) znázorněno zapojení nesymetrického kabelu Jack-Jack resp. Jack-Cinch. Varianta c) představuje rozbočovací ("Y") stereo kabel Jack-2x Cinch (lze nahradit 2x mono jack). Poslední varianta je tzv. "pseudosymetrické" propojení dvou přístrojů s nesymetrickými vstupy/výstupy. Stínění kabelu se připojí jen na straně spotřebiče. Výhodou tohoto kabelu je, že proudy, elektricky naindukované do stínění, netečou po kabelu spolu se signálem. Avšak rušivých signálů, které se dostávají do kabelu, je celá řada, a uvedené zapojení potlačuje jen určitou specifickou skupinu rušivých signálů.
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nesymetrická zapojení kabelů

Zde jsou vyobrazeny symetrické propojovací kabely: a) kabel s konektory TRS (Jack), b) konektory XLR (zde platí, že signál vytéká z kolíku - tedy ze samce - do zdířky - tedy do samice), c) kabel TRS-XLR (z uvedeného dúvodu signál teče z jacku do XLR, opačnou variantu si jistě domyslíte :o), d) propojení symetrického zdroje signálu do nesymetrického vstupu. POZOR: pokud není zdroj signálu plovoucí (dynamický mikrofon, gramofonová vložka, elektronický plovoucí výstup, symetrizační trafo), může prostým propojením vodiče Cold (modrý) dojít ke zkratu výstupního zesilovače!

[image: image3.jpg]



symetrická zapojení kabelů

Obrázky jednotlivých konektorů a vedení:
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Na obrázku je detail zapojení konektoru Cinch v tzv. pseudosymetrickém zapojení. Je využit symetrický mikrofonní kabel. Signál je veden pouze vnitřními vodiči (signál a zem). Vnější stínění se spojí se zemí jen na jednom konci (na obrázku) a sice u „spotřebiče“ signálu. Drobná výhoda tohoto zapojení je v tom, že případné proudy tekoucí po stínění se nepřičítají k signálu a po stínění neteče ani signálový proud.
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Zde je klasický kabel XLR. Orientace je vždy taková, že signál vytéká z kolíčků (samec) do zdířek (samičky) – tedy přesně opačně, než v napájecích zásuvkách. Na dalším obrázku je detail rozebraného konektoru značky Neutrik NC3FX (cena cca 100 Kč), dále zapojení konektoru. Piny jsou očíslovány a v Evropě platí: 1 - X (zem), 2 - L (live), 3 - R (revers). Tedy pin 2 je živý, pin 3 je živý s obrácenou polaritou. Plášť konektoru má zvláštní svorku, takže kovové XLR jsou vlastně 4-pinové.
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Doporučuji stínění rozdělit a část drátů připojit na pin 1 a část na plášť konektoru. Budete mít jistotu, že stínění konektoru nebude plovoucí a bude mít jasně definovaný potenciál.
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Na obrázku je levnější kopie konektorů Neutrik NP3C (cena kolem 120 Kč) v ceně cca 35 Kč. Označení jednotlivých pólů konektoru je Tip, Ring a Sleeve – odtud zkratka TRS (dvoupólový konektor je pak TS). Platí že při zapojení stereo signálu je: T – levý, R – Pravý a S – zem. U symetrického signálu je zapojení T – hot (žívý), R – cold (revers) a S – zem.
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Vyobrazený konektor je stejně jako originál kleštinový – izolaci kabelu svírá kleština, na kterou tlačí matka (černá na konci konektoru). Na dalším obrázku uvidíme, jak se liší tato kopie od originálu. Připomínám, že jde o velice málo používaný kabel. Povšimněte si prasklin (označená část).
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3.2 Digitální kabely
Digitální kabely ve studiu budou nejčastěji sloužit k přenosu dat z/do počítače (ethernet síť s UTP resp. STP kabely) a sériová rozhraní USB (1.1 a 2.0) a FireWire (IEEE 1394) – těmito kabely se zde nebudeme zabývat. Budeme se zde soustředit výhradně na audiodata – tedy signály S/PDIF (angl. Sony/Philips Digital InterFace) a AES/EBU (Audio Engineering Society/European Broadcasting Union).
Zde již jde opravdu o vysokofrekvenční přenos s frekvencemi o řádu desítek MHz (tedy o tři řády více než u analogového zvuku) a uplatňují se vlnové jevy. Vysokofrekvenční kabel poznáte snadno podle toho, že je u něj uvedena charakteristická impedance (nejčastěji 50 Ohm, 75 Ohm, výjimečně 93 Ohm, 300 Ohm u TV anténní dvojlinky). Neznamená to však, že by tyto kabely nešly použít pro nízkofrekvenční aplikace, naopak lze např. s klasickým TV koaxem pro linkové úrovně dosáhnout lepšího poměru výkon/cena než u audiofilních úletů. Obráceně, tedy z nf do vf se to však říci nedá, ale nebudu se pouštět do přílišných podrobností.

Přehled digitálních kabelů a jejich vlastností:
	formát
	kabel
	konektory

	S/PDIF koax
	nesymetrický 75 Ohm
	RCA, BNC

	S/PDIF optika
	plastové optické vlákno
	Toslink

	AES/EBU
	symetrický 110 Ohm
	XLR

	ADAT
	optické vlákno
	 


3.3 Speciální kabely
Sem se dají zařadit některé speciální kabely např. k lampovým mikrofonům s vlastním externím zesilovačem, MIDI kabely, anebo aktivní kabely, které obsahují vlastní elektroniku, případně vícežilové kabely např. k mixážním pultům. Jejich zapojení je vzhledem ke speciálnímu zaměření většinou specifické, a zde není možné se zde tomuto tématu více věnovat.

4. Jaké kabely tedy použít?
V prvé řadě je třeba volit typ podle použití – nf/vf, symetrický/nesymetrický, pohyblivý přívod nebo pevná instalace. Ve všech případech je dobré vybírat kabely s co nejkvalitnějším stíněním (např. u TV koaxu je stínící fólie někdy dvoj- i trojnásobná, plus oplet) a dále volit dostatečný průřez vodičů s ohledem na vzdálenost a přenášené proudy. Fixní instalace stačí osadit méně ohebnými kabely (s drátovými vodiči místo licen). Pro pohyblivé propojovací kabely je dobré volit mechanicky velmi odolné typy s nízkým manipulačním šumem. Poslední zásadou je použití kabelu jen nezbytně dlouhé délky – jedinou výjimkou je např. jednorázová živá produkce, protože jednou zkrácený kabel se btížně a draze prodlužuje :o)
Ve studiu doporučuji používat symetrické propojení všude, kde to jde, ušetříte si tím hodně starostí. Na fixní instalace nesymetrických vedení se mi osvědčily kvalitní TV koaxy 75 Ohm s pěnovým PE dielektrikem („gas expanded polyetylen“) s nakrimpovanými nebo našroubovanými konektory. Tyto kabely mají solidní vf vlastnosti, nízkou cenu a slušné stínění a nic s nimi nezkazíte ani při propojení např. CD se zesilovačem (jak pro analogové, tak pro digitální signály). Navíc pokud jedete na nějaký kšeft a přesně nevíte, co lze očekávat, může vás klubíčko 10m koaxu a pytlík „F“ konektorů a redukcí (F-Cinch, F-BNC, F-cokoliv) zachránit – potřebný kabel lze rychle zhotovit na místě jen s nožem bez letování.

Doporučeníhodné značky kabelů jsou například: KLOTZ, TASKER, GOTHAM, BELDEN (hlavně datové) a CORDIAL.

4.1 Jaké použít konektory?
Co nejkvalitnější, pochopitelně. Domnívám se, že pro fixní instalace lze použít o něco méně kvalitní konektory, např. zdařilé napodobeniny značkových Neutriků, nebo zn. Cliff či Tasker (ale ty jsou občas lehce předražené, někdy dokonce nevhodné). Avšak pro často rozebíraná propojení je dobré použít co nejmasivnější kusy... ony ty Neutriky zase nejsou tak drahé, když si spočtete, kolikrát byste museli vyměnit nějaké laciné konektorové smetí. Je dobré se zaměřit na odolnost často namáhaných částí – přechodu konektor-pouzdro, uchycení kabelu v konektoru – a podle toho vybírat.
U vysokofrekvenčních konektorů je důležitá homogenita stínění a vůbec homogenita tvaru. Např. u koaxiálních kabelů by mělo být vedení koaxiální (žíla + kruhový oplet) v každém příčném řezu vedení včetně konektoru. Jakékoliv odchylky a nehomogenity znamenají riziko odrazů a znehodnocení signálu, i když u digitálu to do jisté míry není tak kritické. Vezměte si například, že ceny laboratorních vf konektorů začínají na několika stokorunách a končí u několika tisícikorun až desetitisíc (i když zde již jde o precizní mikrovlnné kousky).

4.2 Tipy a triky „když to bručí“ aneb rozpojování zemních smyček
Teď se dostáváme asi k druhé nejdůležitejší oblasti „kabeláže“ – „co dělat, aby to nebručelo?“. Brum je obecně průnik střídavé složky napájecího napětí do signálových cest – nejčastěji frekvence 50 Hz a vyšší násobky. Brum se do signálu dostává v zásadě čtyřmi způsoby:

1. U špatně stíněných vysokoimpedančních vstupů se může navázat kapacitně (vstup se chová jako jedna elektroda, vzduch pak jako dielektrikum). Zařízení se tedy chová tak, jako bychom mezi zdroj rušení a vstup připojili malý kondenzátor. Zdroji rušení jsou ty části přístroje, kde se rychle mění napětí. Čím vyšší je frekvence, tím snáze proniká rušení do užitečného signálu. Prevencí je vodivé elektrostatické stínění.

2. V prostředích se silným střídavým magnetickým polem (event. v blízkosti vodičů protékaných velkými proudy) se do obvodu mohou naindukovat rušivé proudy. Nejkritičtější případy nastávají tam, kde nějaké vedení obepíná plochu (třeba i dvojlinka), kterou protéká proměnlivý magnetický tok, nebo i vodičů vedoucích souběžně s vodiči vedoucími velké proudy. Prevencí je vhodná geometrie rozmístění vodičů, zachování dostatečné vzdálenosti od zdrojů rušení a kroucení volných vodičů – první polovina závitu indukuje/vyzařuje proud nebo pole v určité orientaci, zatímco druhá polovina závitu v opačné, čímž se výsledné rušení citelně zmenší.

3. Zemní smyčky – dvě uzemněná zařízení s navzájem spojenými kostrami. Pokud obě zařízení jsou na rozdílném potenciálu, bude stíněním propojovacího vodiče protékat vyrovnávací proud. Stínící vodič nemá nulový odpor a vytvoří se na něm rušivé napětí, které se u nesymetrických vedení přičítá k napětí zdroje a tedy i k signálu. Prevencí je zajištění stejného potenciálu všech přístrojů galvanicky spojených, galvanické oddělení přístrojů (signálovým transformátorem, optickým přenosem aj.) nebo propojení koster zařízení vodičem o co nejmenším odporu (kolikrát bude menší odpor propojovacího vodiče vůči odporu stínění signálového vodiče, tolikrát se zmenší výsledné rušivé napětí). Zemní smyčky se v signálu projeví rušivě prakticky výhradně u zařízení s nesymetrickým přenosem.

4. Rušení produkuje nějaký nekvalitní přístroj. Nejčastěji jde o špatně konstrukčně řešený zdroj, propojení uvnitř zařízení, nebo poruchový stav (vyschlé elektrolytické kondenzátory ve zdroji atd.). Do této kategorie bych zařadil i porušený kabel (např. se špatným kontaktem zemnícího vodiče). Zde pomůže výměna komponentu nebo jeho oprava.

4.3 Pár základních triků, které snad pomohou :o)
Pokud se z reproduktorů ozývá brum, je pochopitelně nejdůležitější určit příčinu. Zdroj rušení můžeme najít tak, že audiosystém rozpojíme a postupně přistroje opět propojujeme a kontrolujeme, kdy se problém objeví. Ve chvíli, kdy je příčina nalezena, máme napůl vyhráno. 
Pokud je brum zavlečen tím, že je přístroj uzemněn mimo soustavu, bude potřeba jej galvanicky oddělit – pro digitální audio signál např. optickým přenosem nebo oddělovacím signálovým trafem (dělají se typy i pro analogové nízkofrekvenční signály). Toto oddělení můžeme provést jak na propojení přístroje se zbytkem aparatury, tak za určitých podmínek (tedy pokud nemá zemnění ochranný účel) na místě zemnění (přerušení obou vodičů TV antény a jejich následné propojení malými kondenzátory). Galvanické oddělení je také možné provést vřazením oddělovacího zesilovače se symetrickým vstupem – v tomto případě nebude vstupní a výstupní zem propojena „natvrdo“ a vyrovnávací proudy nebudou mít kudy téci.
Pokud je zdrojem rušení napájecí zdroj přístroje (přesněji galvanické spojení na síťové rozvody), je možné jej nahradit lepším, snebo po menších úpravách předřadit oddělovací transformátor, čímž dojde ke galvanickému oddělení od sítě.

5. Závěr
V tomto článku jsme stihli zlehka probrat základní rozdělení kabelů v domácím studiu, jejich standardní zapojení i s některými podrobnostmi. Vzhledem k rozsahu článku bude ještě jedno malé pokračování, kde si nastíníme, jak to všechno v praxi zapojit do funkčního celku. Až na výjimky nepůjde o doslovnou kuchařku (každá aparatura je více méně originál), ale spíše o soubor pokynů, které povedou ke zdárnému výsledku.

Nakonec poslední rada: "O kabely se především dobře starejte, pečlivě je smotávejte a rozmotávejte a dbejte, ať se moc nezkrucují a nelámou. Pak vám vydrží mnohem déle!"
