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Bevezeto gondolatok

Ki gondolna, hogy immaron kilenc éves a hdzimozi... Ami a multat illeti, az elmult
kilenc év teljes egészében a folyamatos fejlédés jegyben telt el. Aki pedig a jovot flirkészi, €s
nyitott napjaink fizikai és technologiai Gjdonsdgaira, abban kénnyen megfogalmazodhatott,
hogy a jovo a totalis kommunikéciojaé, mégpedig a lehetd legkiilonfélébb csatornakon.

Keziinkben a mobiltelefon egyre nagyobb teljesitmény mellett egyre kisebb méretii;
asztalunkon a szamitogép egyre tobb mindenre képes. Ma mar karoraval is lehet telefonalni,
¢s egy megfeleld felszereltségli PDA-val akdr a vilag végérdl is rendelhetiink pizzat az
Interneten. Ami otthonunkat illeti, televizid a haztartasok 99%-aban, vezetékes telefon
35,57%-aban, szamitogép 31%-4dban van (ebbdl internetes gép 8,8%), a magyarorszagi
mobiltelefonok szama pedig jelenleg is meghaladja a 7,4 milliot. Televizionk képernydje
egyre nagyobb — az 10j technologidk révén egyre élethiibb vizudlis- és hangélményben lehet
résziink. Sztere6 a videodnk, csakugy, mint a hazankban elérheté kabeltelevizio-adasok
csaknem 52%-a. Nagyon sokan rendelkeziink hi-fi rendszerrel; egyesek pedig a hdzimozi-
vilag valamely korszakanak termékével is biliszkélkedhetnek. Telefonvonalunk mar lehet
ISDN, ¢és DSL is, kivald internetezési lehetOségeket, és egyéb nagysebességll digitalis
szolgéaltatasokat kindlva. Szamitogépiinkkel kapcsolatban megszokhattuk mar, hogy kétévente
torvényszerlien egészében kell Ujabbra cserélni — kdszonhetden az ujabb és ujabb és mind
szamitasigényesebb, lassan hihetetlen szolgaltatasokra is képes szoftvereknek.

Sokak szamara azonban ezek sajnos még mindig ismeretlen tények. Kiilon szomoru,
hogy egyes 0njeldlt ,,szakemberek™ bizonyos forumokon sajat (nem)tudasukat terjesztik, ezzel
is alaposan megnehezitve a hétkdznapok embere szdmdra a mind Gjabb technologidk
kavalkadjanak megértését. Kivaltképp igaz ez az emberi hallas, és a hazimozi teriiletére.

Szakdolgozatom olvasdja el6szor kelld mélységében megismerheti a mozi, és a
hazimozi jelenét, majd szemtantja lehet egy konkrét hdzimozi-hangrendszer tervezési ¢€s
kivitelezési eljarasanak. Megismerheti a klasszikus elveken miikodé korszerli mozikat,
olvashat a digitalis mozizas lehetdségeirdl, de elsésorban a hdzimozir6l. Dolgozatom masodik
részében megismerheti az emberi hallas fizikai mechanizmusat ¢s korlatait, majd a harmadik
résztdl egy, az ismertetett elvek szerint felépiild hazimozi hangrendszer tervezési fazisair6l
lesz sz6. A hangrendszer bemeneti-, kimeneti-, kapcsolo-, és végfokozatainak tervezésén tul
betekintést adok a hangfaltervezés bonyolult vilagaba is, valamint ismertetem rendszerem
legfontosabb tagjat, a surround-kevert kétcsatornas miisorokbdl 4.1-es térhangzast
szarmaztato dekodert.
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I. fejezet — Korszeri mozi-, és hazimozi-technologiak rovid bemutatasa

Az elsd fejezetben a hagyomanyos mechanikus-, a digitalis-, és a digitalis hazimozi
keriil bemutatasra. E fejezet célja megismerni és elemezni a mai modern technoldgidkat,
kutatva azok gyenge pontjait €s a még benne rejld lehetdségeket.

A tervezendd hazimozi-er0sitom célja természetesen a moziban 1évé akusztikai
viszonyok kialakitdsa, a moziénal jellemzden sokkal kisebb térben, példaul egy lakdszobaban.
Célkitlizésemhez ezért elengedhetetlen volt némi kutatas.

1. Az igazi mozi

Erdeklédve vetettem bele magamat a kutatomunkaba, mely mindenek elétt arra
iranyult, hogy vajon melyik lehet Magyarorszag akusztikailag legjobban kivitelezett mozija.
Kivancsi voltam, hogy létezik-e egyaltalan olyan mozi kis hazankban, amelynek
akusztikédjaban nem talalok kivetnivalot. Eldzményként ugyanis megemlithetd, hogy par
moziban mar megfordultam eddig, és igyekeztem olyan filmeket kivalasztani mindben,
amelyhez sokcsatornas hangot sugaroztak, legyen az barmilyen nyelvii — eredeti, vagy magyar
szinkronos.

A Gy6r Plaza multiplex mozija

A Gyo6r Plazdban fellelhetd multiplex hangjan wjra és Ujra negativan csaldédtam.
George Lucas legujabb Csillagok habortja epizodja allitolag tele volt eseménydus effektekkel
— részemrOl pontosan kettdt hallottam. A Terminator 3-nak viszont észrevehetéen rendkiviil
igényes ¢s effektdiis Dolby Digital hangja volt, de valahogy mégsem éreztem magam az
események kozéppontjaban, habar a hatsd sorokban iiltem, és viszonylag kozépen. A tobbi
moziban is csak valamicske térhatas-féleséget véltem felfedezni - minden iranybdl hangos
volt, de térélményrdl csak erds joindulattal beszélhetiink. Ezek pedig mind hibéak, akusztikai
tervezési hibak!

A Gyo6r Plaza-béli mozi alapvetd hibajaként véltem felfedezni a tulzsufoltsagot. Az
egyidejlileg szorakoztatni kivant nézék szamat a technikai lehetdségek felett is novelték. Az
els6 harom sor a nyakat mereszti a vaszon felé nézve, és rdadasul szamitasaim szerint
legfeljebb akar 134 dB (!) koriili hangnyomasszintet is kaphatnak, feltételezve, hogy a JBL-
hangfalszettbdl az ilyen termekbe szokdsos 5000-res screener-széria tartozkodik a vaszon
mogott. Az utolsd két-harom sor mar ,,rdnézésre” sem kaphat a hatsé surround-csatornak
¢lményébol, hiszen nagyon éles szogben iilnek alatta. Megérzésemet az alkalmazott hangfalak
specifikacioi objektive is igazoljak.

A Lurdy-Haz Hollywood Multiplexe

Valasztasom — a vélhetden legjobb magyar mozi keresése tekintetében — végiil a
budapesti Lurdy hdz Hollywood multiplexére esett. Eldzetes bejelentkezés utan készségesen
fogadtak, mint végzds gy6ri villamosmérnok-hallgatot. ,, Turavezetém” egy 25 év korili
fiatalember volt, aki mar 2 éve dolgozik a cégnél, mint mozigépész. Bar az § szempontjabol
éppen rosszkor érkeztem — éppen kezdési idopont koriil — volt szerencsém tiizetesen
megismerkedni azzal a folyosoval és annak minden miiszaki elemével, amelyrdl az Osszes
film egyidejlileg futhat. Rdadasul a ,rossz” id6pontnak koszonhetéen megismerhettem a
mozigépek betdltési procedurajat, az erdsitok és lampak kezelését is.

A mozi felszerelésrdl cimszavakban:
o 10 darab Cinemeccanica gyartmanyu nagyteljesitményli mozigép (1. abra), Victoria 5
tipustt projektorokkal. (2. 4bra) A beflizést leszamitva minden funkcidja személyi
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szamitogéprol tavvezérelhetd, szabvanyos ethernet kartyan keresztiil. Fejegysége
cseré¢lhetd — létezik hozza a képen lathatdo mechanikus optikakomplexum (a képen lathatd
haromféle lencse a haromféle anamorf képarany — 1.85:1, 2.35:1, 2.39:1 — miatt van), de
felcsatolhato a helyére digitalis formatumban érkezd filmek lejatszasara alkalmas
projektor-egység. Utdbbibol a Lurdy-hazban nem volt egy sem (0j technoldgia), ezért nem
késziilt rola fénykép. Lelkiik a kistermekben egy-egy 1kW-os; a két nagyteremben pedig
egy-egy 7kW-os kisivii egyenaramu taplalasu xenonlampa, melyeket a folyosotdl és a
hallgatoteremtdl kiilonallo, elszigetelt térben elhelyezett aktiv klimak hiitenek.

o Cinemecchanica gyartmanyu harom- és négytalcas filmallvanyok. (3.-4. dbra)

o JBL! MPX300, MPX600, MPX1200 — 300, 600, és 1200 Wattos kétcsatornas
teljesitményerdsitok.

o 3 darab szamitogép — teljesen atlagos PC-k, semmi extra teljesitmény, semmi extra kartya.
Windows 9x operacios rendszer, grafikus feliiletli kezel6program. Szabvanyos ethernet
kartyak kotik dssze a szamitogépeket és a mozigépeket, igy messzirdl elvégezheté néhany
kisebb hiba elharitasa, illetve indithato a film, kivalaszthatdo a kivant hangsav, és
vezérelhetd a mozitermek vilagitasa.

o 10 darab CM-35 monitoregység. Ezek szabvanyos rack-méretli miiszerek, feladatuk a
kivalasztott hangcsatorna miisorat egy 10 cm atmérdjii kommersz, szélessavu, beépitett
hangsugarzon megszolaltatni, illetve szintjét decibelben LED-es bargraph-on a kezeld
személyzetnek megmutatni.

o 10 darab DOLBY CP500 analog-digitalis dekoder. Mint a leirasabol kiolvashato, ez a
késziilék feleltethetd meg annak a késziiléknek, ami egyeseknek otthon kicsiben, a
végerdsitokkel egybeintegralva van. A CP500 egy rendkiviil bonyolult, sokmindent tudé
DSP. (Digital signal processor — digitalis jelfeldolgoz6)

o DTS dekoderek. Feladatuk els6sorban a mozifilmen talalhato DTS szabvanyt idékodok
inditasaval a megfelel6 hanganyag lejatszasa a dekoderbe elhelyezett DTS-CD-krol.

o A két nagyteremhez digitalis frekvenciavaltok. Ezek segitségével aktiv, ,,bi-amplified”
rendszerrdl beszélhetiink. Ez azt jelenti, hogy a frekvenciavaltds itt nem a megszokott
passziv RLC-hélézatokon, hanem digitalis szliron torténik; a szétvalasztott
frekvenciasavok pedig kiilon végerdsitokhoz érkeznek.

o Surround EX-adapter — a gyakran 5.1 hangcsatornaba bujtatott hetedik csatorna hangjanak
dekodolasara. (DTS-ES, ill. Dolby Digital EX elvekhez, melyek a 13. oldalon keriilnek
ismertetésre)

o Szémtalan JBL! hangfal a 10 terem mindegyikében,

o valamint a fentiek kiszolgalasdhoz elengedhetetlen elektromos, mechanikus és
klimaelemek.
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2. abra — a Victoria 5 tipust projektoregység 3. abra — Cinemeccanica tipust
(a lencserendszer folott 1athato egység nem négytalcas allvany
képezi részét)

4. abra — Cinemeccanica tipusu haromtalcas allvany
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A moziterem belsd kialakitasa

A termek kialakitasa Berkes Zoltan munkaja. (5. dbra) Bels6 kialakitdsra az eddig
latottak alapjan magasan a Lurdy-hdz viszi a primet; latszik, hogy nem a koltségvetés volt a
korlat a kiépitésénél, hanem a néz6k minél magasabb szinvonalu szérakoztatésa.

A kisebb termek 80 féréhelyesek, ami majdhogynem csaladiasan kevés, vasznuk 30
négyzetméteres, mig az 1-es terem majd 500 f6 egyideji szdérakoztatasara alkalmas, és 160
négyzetméteres a vaszna. Minden mozivdszon panordmas, azaz kis ivben hajlitott. A
vaszonr6l érdemes megjegyezni, hogy bar messzirél nem lathato, valojaban apro6 lyukak lepik
el teljes feliiletén. Ennek oka ennek a fejezetnek egy késdbbi részében lesz olvashato.

A teremkialakitasnal — mint sajnos szokdsom — most is a hibat kerestem, &m nemigen
talaltam... Akusztikailag minden a lehetd legmegfelelébbnek latszott — elsére. Akaratlanul is
eszembe jutott a Gyor Plaza, és az ott talalhaté mozi két nagyterme. Mar ranézésre is ég ¢és
fold a kiilonbség, hat még meghallgatasra! A legszembetiindbb dolgok:

o A Lurdy-terem nem talzsufolt. Amint az 5. ébra bal felsé sarkdban is lathato, eldl
hatalmas tér van az elsd sor és a vaszon kozott, ezzel védve az eldl iilok fiilét és nyakat a
Gyorott megismert viszontagsagoktol.

o Figyelemre mélto tovabba a masik gydri hiba megfeleld helyi adoptalasa. Itt is tettek
ugyan székeket a hatsé effekthangfalak ala, és tulzott kozelébe, ezek azonban paros
sz¢kek, vagyis ide vehetnek jegyet azok, akiket nem igazan a film vonzott a sotétbe, és
valdsziniileg nem a hangélménnyel lesznek elfoglalva. Ugyes!

o A Lurdy-teremben kozépiitt is be lehet menni a sorok kozé, ami a gydri nagytermekrol
szintén nem mondhat6 el — igaz, ez inkabb csak okosan megfontolt kényelmi szempont,
mintsem akusztikai.

o A terem kialakitdsa véletleniil sem koveti az egyszerli téglatest-format; mind oldalso
falainak, mind a plafon vonalvezetése tobb, egymassal szoget bezaro sikfeliiletekbdl all.
Ezek a sikfeliiltetek pedig barsonyhoz hasonlatos anyaggal vannak bevonva, vagy abbol
késziilt redézott fliggony boritja oket. A fliggdnyds megoldas szokatlan, és nem
taldlkoztam még vele sehol. Ami hasonlatos hozza, az a ,,No7” T-sévos, fliggesztett
hangelnyeld rendszer, amelyet azonban plafonon szokés alkalmazni [6]. Az egyszer(,
ragasztott hangelnyelé anyag pedig ,,Nol” tipusu abszorpcids technikat jelent. Utobbi a
szemnek rendkiviil megnyugtatd, és a hatso falakon jO6 megoldasnak bizonyult, az
ellils6kdn azonban nem...

A hang
A mozigépekhez kapcsolt kiilonféle elektronikus berendszések minden 1étezd

szabvanyos hangforméatum lejatszasara (Dolby Stereo, Dolby Digital, DTS, SDDS)
alkalmassa teszik a mozit. Ide kapcsolodik egy bizonyos szintli automatizaltsag is, mely a
minden esetben a kezeld dolgat konnyiti meg, de szem eldtt tartja, hogy bizonyos
beavatkozasokhoz feltétleniil ember sziikséges. Igy automatikus példaul a gépek eldre
bedllitott sorrend és idokozok szerinti be- és atkapcsoldsa — automatikus folyamat példaul
egyetlen gombnyomasra az eldzetes zene lekeverése, a vilagitas fokozatos elhalvanyitéasa, és a
mozigép inditdsa. Automatikus folyamat tovdbba az, ha a filmszalag annak eldzetes
atvizsgalasa ellenére mégis sériilt lenne (jellemzéen a széle, amely a hangsavokat
tartalmazza), az automatika képes azonnal atvéaltani a precedencidban meghatarozott
kovetkezé hangsavra. Igy a lejatszas folyamatos marad, és a kezelé figyelmét sem kell
feleslegesen lekdtni.

Technikai oldalrol kozelitve a hangsavok lejatszasat, a fent emlitett négy elterjedt
mozihang-szabvany egymastél mind technoldgidban, mind pedig gyartdoban fiiggetlenek
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Bal fels6 nagy képen a teljes, Cinemeccanica,
Victoria 5 tipustt projektor-egység lathato,
rajta a két karikéval jelolt hangolvaso fejjel.
A kisebb képeken ezek nagyitasa.

(6.-7.-8.-9. abra)
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egymastol, ezért lejatszdsukhoz elengedhetetlen minden szabvanyhoz kiilon, gyari
olvasofej alkalmazdsa. Az egyes olvasofejek helye, és alkalmazasa a fenti fényképeken
lathatok. (6.-7.-8.-9. abrak)

Az legfontosabb hangszabvanyok, réviden

1, SDDS — A SONY cég kevéssé elterjedt hangszabvanya. Optikai uton tarol
5+1...7+1 csatornds hangot, veszteségmentes ATRAC kodoléassal (Adaptive Transform
Coding, kb. 5:1 ratio), a film két szélére, a traktorlyukakon kiviili teriiletre, egy cidn alapt
emulziés, megerdsitett rétegre fényképezve.

2, Dolby Stereo — A sztereo megjeldlés kordbban engem is megtévesztett. Arrol van
ugyanis sz6, hogy ez a markanév valdjaban négy csatornds hangot takar, fizikailag két
csatornaba bujtatva. A filmszalagra ebben a megoldasban a DTS idékodok és a traktorlyukak
koz¢ kétsavnyi analog, optikai elven olvashat6 adat keriil fényképezésre; az altaluk hordozott
informéciobol azonban dekddolhatd egy jobb, egy bal, egy center, és egy (mono) surround
csatorna misora is. A felfényképezett anyag nagyon érdekes latvany, egy hanghullamfajl
kitoltott, szimmetrikus oszcilloszkopos abrajara emlékeztet — és valojaban majdnem az is.

3, Dolby Digital — optikai elven tarolt, redundans, hibajavito, digitalis hangrogzitési
eljaras. Elméletileg 2-9 csatorndnyi hanganyag tdrolasara alkalmas. A bitek martix-formaba
szervezve keriilnek fel a celluloidra, mégpedig a traktor-lyukak kozé. A jelolt 1ézeres olvaso
ezt a tipust informacidt a Dolby CP500-ak tovabbitja, ahol a digitalis jelek visszanyerik
bitfolyam-alakjukat, majd ezaltal informaciotartalmukat is, azaz a hangcsatorndk
hanganyagat.

Kiegészitése, tovabbfejlesztése a Dolby Digital EX. Ebben a megoldasban a
»klasszikus” Dolby Digital 5+1 hangcsatorndja koziil a jobb €s bal surroundba matrixoljak,
keverik bele egy hatso kozépsd csatorna jelét, melyet csak a megfeleld EX-adapter tud
azokbdl kivalasztani, és megjeleniteni. Adapter nélkiil a hats6 center hanganyaga 6nmagéval
interferalodva kioltodik.

4, DTS — A Digital Theatre Systems cég altal kidolgozott hangrendszer. A hang
ezuttal nem a celluloidon van, hanem kiilon DTS-CDROM-okon érkezik a film mellé.
Megemlitendd, hogy a DTS-CDROM egy CDROM alapu, de specialis adatstruktirdja
rendszer. A filmszalagra ekkor csak a szinkronozédshoz elengedhetetlen idokodok keriilnek
fel, mégpedig a Dolby Stereo hangsav, és a képanyag kozé.

A DTS cég is elkészitette a maga 6.1 csatornds rendszerét, melyet DTS-ES-nek
keresztelt.

A 7. &bran az SDDS és a DTS kédokat olvasé optikai egység lathato. Erdemes
megfigyelni a nagyitast, azt, hogy a precizitas érdekében erdsen (sok gorgdvel) vezetik meg a
filmet, ez ugyanis elengedhetetlen kelléke a 1ézerek pontos poziciondlasanak.

A 8. és 9. abrak ugyan azt akarjdk mutatni, de mivel az altalam készitett fénykép
sajnos sajat hibambol adoddan elmosodott lett, a Dolby katalogusbol szdrmazo abrat is ide
illesztettem (9. abra). Megfigyelheté mindkét nagyitdson, hogy a Dolby-nal 1ényegesen
egyszerlibb a filmszalag-vezetés. Teheti a rendszer, hiszen ebben a megoldasban a digitélis
anyagban nagy a redundancia, mig a Dolby Stereo savot ha csak kis hibaval kdveti az olvaso,
hasonl6 eredményt ér el, mint amikor a kazettds magnonk feje kissé el van allitva; azaz egyik
jelenség sem eredményez zavard hatést.

Osszegezziik az olvasottakat a 10. abran lathat6 celluloid-filmkockén:
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Dolby Digital — Dolby Stereo — DTS — ¢s SDDS hangsavok
10. abra — Egy celluloid filmkocka felépitése

11. abra - Feliil a CM-35 monitoregység,
. alul a Dolby CP500 analog-digitalis
dekoder
€«

12. dbra — A DTS-6D tipusu digitalis
lejatszoegység
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A vaszon mogott

A mozivildgban screener-nek hivjadk azokat a hangsugarzokat, amiket mi a
hazimoziban frontoknak, és centernek neveziink. (Screen=vaszon)

A hazimozi-szetthez csak harom hangsugarzot kapunk eldre: egy jobb, egy bal, és egy
center hangfalat. A moziban ha igy tennénk, a nagyobb termekben zavardan sok hely maradna
a jobb és a center illetve a bal és a center hangsugarzok kozott, ezért a koztes utakat
megfelezték: 1étezik egy jobb-kdzEp, és egy bal-kdzép csatorna is.

A Lurdy haz mozijaban érkezésem —ry -
alkalmatlan idSpontja miatt sajnos nem tudtam e ——

betekinteni a vaszon mdgé; az iires teremrol is csak
futtdban késziiltek a képek, par perccel azel6tt, hogy
beengedték volna a nézdket. Az alabbi, 13. abra
valdjdban egy masik mozi belsejét mutatja, a vaszon
mogotti része (hangsugarzo-tipusok és elrendezés)
azonban turavezetom elmondésa alapjan
gyakorlatilag ugyan az, mint az l-es Lurdy-
teremben:

A fenti képen lathato elrendezés részleteiben az alabbi:

A nagyterem vaszna mogott 5 darab JBL! 5674-es tipusu hanglada all.
(14. abra) Ne tévesszen meg senkit, hogy valojaban két dobozrdl van szé —
az also része felelos a mély-kozépért, a felsé pedig a magastartomanyt fedi
le; kordbban mar esett sz6 errdl a megoldasrol, a bi-amplified rendszerrdl.

A JBL! 5674 specifikacioja roviden az alabbi:

Frekvenciatartomany: 45 Hz - 12.5 kHz (@- 3 dB)

Maximalis hangnyomas: 117dB (@10 m)

Igényelt valtasi frekvencidk: LF/MF: 297 Hz, MF/HF: 2.5 kHz
Erzékenység: 103dB illetve 115dB, (@1W, 1 m)

Ajanlott erdsito-teljesitmény: 2*1200W

YVVYY

14. abra

Halkan megjegyzem, ,kicsit” talkapas volt a tervezd részérdl az 5674-es alkalmazasa, hiszen
mint a specifikdciobol is kivehetd, ekkora teljesitmény egy 500 fés teremnek nagyon sok. A
hangfalak gyartoja is ezen a véleményen van — ezt a termékét 1200 f0s termekbe javasolja.

Mindehhez még hozzajon 6 darab JBL! 4645C tipust bass-reflex elven
miikodé subwoofer, amelyekben egyenként 46 centiméter atmérdji
hangsugarz6 dolgozik, jellemzdéen 80 Hz alatt, elméletileg ,,csak” 22 Hz-ig.
Ez az LFE csatorna, vagy hazimozibol ismert nyelvezettel élve a ,,.17.
Erzékenysége 99dB (@I1W, 1m), és 1600 Watt folyamatos zenei
teljesitményre képes.

15. abra
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A falakra, oldalsé és hats6 csatornaknak szintén a sorozat legnagyobb tagja, a JBL!
8340 tipusu, kétcsatornas surround keriilt. Tulajdonségai:

» Frekvenciatartomany: 45 Hz - 18 kHz (@-10 dB)
» Valtasi frekvencia: 2200 Hz
» Erzékenység: 96dB (@1W, 1m)

16. abra

Amint bemutattam, a screenerek a vaszon mogott vannak. A vaszon viszont egy erds,
stirli szovésli anyag, igy ha nem volna lyuggatva, csak igen kevés hangenergia jutna at rajta.
Ezért hat apro perforaciot helyeztek el a vaszon teljes feliiletén, egyenletes eloszlassal. Ez jo
megoldas arra, hogy tobb hangenergia jusson at, sot, mint hangfrekvencias egyeniranyit is jo
szolgélatot tesz, cserébe azonban ,.kimenetén” elromlik a frekvenciamenet.

A vaszonra felirhat6 az alabbi képlet:

dthatold _energia  lyukak _dsszes _ feliilete

reflektdalt _energia a vdszon _fedett teriilete
, azaz minél nagyobb a vaszon, és minél nagyobb a lyukak szdma és egyenkénti mérete, annal
tobb hangenergia jut at rajta. Am a lyukak mérete nem novelheté tetszélegesen — azokat a
nézoéknek az iiléhelyeikrdl egyaltalan nem szabad latniuk, hiszen az optikai torzitast okozna,
ezaltal csokkentve a latvany hatdsat. A kompromisszumos megoldas tehat a sok, apro,
meghatarozhat6 tavolsagrol lathatatlan lyuk.

Tekintve, hogy a lyukak mérete az athatolni szandékoz6 A hullimhosszokhoz képest
kicsi, ez a ,,fal kis nyildssal” fizikai esete [8], amelyet altalanossagaban kivaldan leir a
Huygens-Fresnel elv. Az elv minden hulldmhosszra igaz, ha A kisebb, mint a rés (d) &tmérdje.
A torvény kimondja, hogy ezesetben a nyilds kimenete pontforrasként fog viselkedni,
mindegy akar ha sikhullam érkezett is a bemenetéhez. A lyukacsos vaszon minden pontja
tehat aprd pici pontforrassa valik, kvazi mintha a vaszon, mint sikfeliilet sugarozna. Tegytk
még hozza, hogy a mai vasznak panoramadsak, azaz szélesség tengelyiik kis ivben a nézdkkel
ellentétes iranyba gorbitett. Ezek szerint a gorbitett vaszon nemcsak a szemiinknek teszi
kényelmesebbé a kialakuld érzetet, hanem a fiiliinknek is, hiszen a hangtér szerinti ,,el61” az
egyeniranyité hatas altal kortloleli a nézdséget. Tovabbi eldény, hogy az elv szerint a
(k6zépsd) center csatornat elméletileg a jobb és balhoz képest kissé hatrébb kell elhelyezni —
igy ez is tokéletesen teljesiilhet. Diszkutaljunk még egy esetet: tekintsiink egy 3 screeneres
elrendezést a vaszon mogott. Ekkor a fizikailag a jobb és a center hangfalak kozott
elhelyezkedd vaszon-lyukakra mindkét iranybdl éles szogben érkeznek kvazi sikhullamok,
amelyek valamekkora hangteljesitményt hordoznak. A lyuknak ez azonban mindegy, a
kimenete ekkor is olyan pontforrds lesz, amely Osszegezve adja ki a két beérkezo jelet, igy
virtualisan alakitva ki a jobb ¢és a bal center fogalmat.

DE... A lyukak elrontjak a frekvenciamenetet, ¢s nem végtelen teriiletiikbdl kifolyolag
(ami ugye lehetetlen) csillapitast okoznak. Ez azt jelenti a gyakorlatban, hogy minden vaszon
csillapit, raadasul LPF (Low Pass Filter — alulatereszté sziird) jelleggel. A tipikus érték fy=
koriilbeliil 5 kHz-t61 6 dB/oktav meredekségii csillapitas. Szabvany szerint (ISO 2969) pedig
3 kHz-t6l 6dB/oktav. Ezt nyilvan egy ellentétes karakterisztikaja korrektorerdsitével — vagy
akar passziv sziirével —, korrigalni lehet, s6t: muszaj is.

A legelterjedtebb mozi-processzorban, a Dolby CP500-ban (mellyel a Lurdy-Héazban
is talalkoztam) ezért a korrekcidért kiilon kartya felel. A bovitdkartya a ,,Dolby Cat. No. 675a
— Equalization” nevet viseli; feladata pedig a hangfrekvencids spektrum kiegyenlitése azokon
a tartomanyokon, ahol valamilyen eszk6z vagy koriilmény — példaul a vaszon — torzitotta azt.
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A Hollywood Multiplex és a THX-min0sités

A THX Ltd.-t George Lucas alapitotta 1983-ban, eredetileg azért, hogy a nézé a moziban
pontosan azt lassa és hallja, amit a rendezd a vaszonra adlmodott. (Mint tudvalévd, George
Lucas nevéhez flizédik a StarWars epizodok irdsa, rendezése, és produkcidja is.) A THX egy
roviditésbol adodik, kifejtése: Tomlinson-Holman eXperiment, melyben Tomlinson és
Holman a THX Ltd. két vezeté mérnoke.

Ha egy mozi plakatjan, vagy elétermében THX logot latunk, nem egy ujfajta specialis
hangfeldolgozasi rendszerre kell gondolnunk, hanem egy szigoru szabvanyra, amely elvileg
fiiggetlen att6l, hogy milyen hangrendszert preferal a mozi. (Azért sajnos csak elvileg, a THX
ugyanis gyakorlatilag megkdveteli a piacvezetd Dolby Laboratories eszkdzeinek hasznélatat.)

A THX-mindsitést elnyert moziban tehat egyvalami biztosan fix: az altalanos értelemben
vett, mindenre kiterjedd mindség. De mi mindent takar ez a megfogalmazds egészen
pontosan? Lassuk az alapvetd kategoridkat, amiben biztosan tokéletes a THX logoval ellatott
mozi; azaz nézzilk meg a szabvany kovetelményrendszerének fobb elemeit. (A pontossag
kedvéért az eredeti, angol nyelvii elnevezésekkel jelolom a f6 szempontokat.)

1. Background noise — Hattérzaj

Ne okozzon sem zavar6-, sem pedig hallhat6 zajt a mozi teriiletén 1év6 akdrmilyen
berendezés, vagy embertomeg, gy mint projektor, hiitventillator, transzformatorok,
folyos6 vagy jegykezeldtér, jegypénztar kozelsége.

Ennek objektiv alapi mérésére szolgal az ,NP-30” nevili mérési eljards, mely
oktavsavos-felbontasti vizsgalodast takar. Az elv szerint az egyes oktdvsavok
egyikében sem haladhat meg a hattérzaj szintje egy rogzitett, megengedett értéket.

2. Isolation — Elvdlasztds

Ne érkezhessen zavard akusztikai hatas a teremhez képest kiilsé zavard forrasokbol
sem; legyen a terem akusztikailag a kiilvilagtol jol elszigetelve. (Itt kiilondsen a
szomszédos termek zajara gondoltak — pl. ne hallatszodjon be a mért terembe, ha a
szomszédos mozi éppen egy 16vo6ldozos filmet vetit...) Erdemes megfigyelni, hogy az
1. és 2. pont ugyan arra torekszik; de mig az els6 az okot szlinteti meg, a masodik az
okozatot igyekszik minimalizalni.

3. Reverberation — Visszhangosodds

Sok mozi azonnal megbukna ezen a teszten... Objektive azt takarja ez a pont, hogy a
teremre a THX szakmérndkei a terem fizikai adatai alapjan utdézengési ido-hatarokat
szamitanak ki, amelyek szerintiik elfogadhatok volnanak. Ezek utan megmérik az
aktualis utozengési 1dot, és korrekcidt javasolnak, ha a mérési eredmény nem esik a
szamitott hatarok kozé. Kiilon kitér a szabvany ebben a pontban az Un. ,,slap-echo”-ra,
azaz a terem két szemkozti fala kozott ide-oda ver6d6 hangfoszlanyokra. A cég szerint
semmiképpen sem lehet hallhaté ilyen visszhang a film lejatszasa folytan! (Kizarni
ugyebar lehetetlen is volna, a cél ismét a hatds minimalizalasa. Véleményem szerint
valoban zavard hallani a slap-echét, volt ugyanis ,,szerencsém” hozzd a Lurdy-
moziban.)

4. Viewing angle — Latdszog

2.39:1 anamorf (,,képaranytorzitd™) szélesség/magassag aranyu vetitovaszonnak a
nézotér legtavolabbi szekébdl tilve vett 1atoszoge legalabb 26° kell legyen. Ez a szog
optimalisan 36°. Mit jelent ez?

[11.] forrdsom alapjan ,.egy képet akkor tudunk kényelmesen nézni, ha 20°-os
latoszog alatt latjuk” — értve az adatot a vertikalis 1atdészogre, €s 4:3 aranyu képre. [7.]
forrdsom szerint pedig szintén 4:3 ardny( képre vonatkoztatva a szem horizontalis
latoszoge 48°. Ez a két adat jeloli ki azt a négyzetet a térben, amelyben
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,,1atsz0”’/torténd eseményekre a szem (€s az agy egylittesen) egyidejlileg koncentralni
képes. Az ezen a négyzeten kiviili események csak a perspektivikus latdbmezdében
zajlanak, melyben a torténés befolyasolja ugyan a kialakuld érzetet, azonban
jelentdsen csekélyebb mértékben, mint az €leslatds mezejében.

Milyen hatést okoz a panoramavaszon? ,, A szélesebb latoszég dinamikusabb, élettel
telibb kepet eredményez. A latoszog novelésével a perspektiva egyre jobban torzul,
megnyulik (...)" [7.]

A moziban tehat a 16:9 ardny miatt a képi anyag sokkal szélesebb, mint amire
koncentralni tudunk, igy minden sz¢ékbdl tekintve feltétleniil kialakul a perspektivikus
latas, mely fentiek alapjan csupan a térérzetet hivatott fokozni. Elmondhat6 tovabba a
fenti THX-adat (vertikalis latoszog legalabb 26°, optimalisan 36°), és [7.] forrasom
alapjan (a szem szamara 20° a maximum), hogy fiiggélegesen IS kialakul a
perspektivikus 1atdbmez6. Mindez egyiittesen magyardzza meg, hogy miért is
,,erezziuk” a filmeket realisztikusabbnak a moziban.

5. Projection — Vetités

A vetitésre a THX és az SMPTE szabvanyoknak egyiitt kell teljesiilniiik. A kép
torzitasa kisebb kell legyen, mint 3%, de THX-en kiviil is maximalisan 5% lehet.
Ahogyan egy erdsitd, ugy az optikai eszk6zok is torzithatnak (pl. nem megfeleld
mindségli lencserendszer, hulldmos vaszon, paras levego, stb...)

A véaszon megvilagitdsanak megkivant er0sségét szintén ez a pont tartalmazza, de
annak korlatait sajnos SI-n kiviili mértékegységrendszerben adja meg a szabvany, igy
azt eurdpai ember nem képes azonnal barmihez is viszonyitani.

6. Equipment — Felszerelés

Csakis THX-mindsitette mtszaki eszk6zokbdl allhat 6ssze a THX rendszer, ezekrol
pedig egy folyamatosan boviild listat vezetnek. Az aktudlis lista lekérheté a THX Ltd.
e-mail cimén. Mindemellett a gyakorlatban nem elég, hogy fix a lista, az azon
talalhaté elemek koziil a THX-mérnokkel vald konzultacié soran kell valasztani! Igy
viszont joforman minden kototté valik. ..

7. Installation — Osszeszerelés, installdcio

Az Osszeszerelésre az el6z0 meniipontban leirtakhoz hasonloan a THX mérndke fog
javaslatokat tenni. El6fordulhat olyan eset is, amikor kész mozihoz hivjak ki ezt a
mérnokot — ekkor a feladata az ellendrzés, €és az esetleges javasolt atépitési tervek
elkésztése.

Ezeken a pontokon kiviil a szabvany még sok mindenre kitér. Példaul ajanlast tesz a
terem hossz/szélesség-aranyara, és kikoti alapkovetelményként, hogy MINDEN székbdl
térélményt kell lasson, és halljon a vendég. Fontos, és preciz instrukciokat ad a screenerek
elhelyezésére, példaul annak érdekében, hogy ne visszhangosodjon a vaszon mdgotti tér, hogy
elég akusztikai energia j6jjon at a vasznon, hogy megfeleld legyen a nézotér lefedettsége, és
még sok-sok apro részlet. ..

Amit a szigoru megkdtésekért (és a magas tervezési-, és certifikacios koltségekért)
cserébe igér a cég, az a tokéletes beszédérthetdség, a kristalytiszta magashangok, és a soha
irredlisan erdssé nem valo basszusok.

Ami a Lurdy hazat illeti, az eddigiekben felsorolt eszkozeinek mindegyike kiilon-kiilon
teljesiti ugyan a THX-szabvanyt (része annak a bizonyos listanak), maga a mozi azonban
nem rendelkezik THX mindsitéssel. Kérdésemre, hogy ,,mért nem latom sehol a THX-
mindsitést hirdetd dicstablakat?”” ugyanis az volt a valasz, hogy ezt az egyet nem Iépte meg a
mozi. Mint a fenti leirdsbol is kivehetd, a mindsités megszerzése hosszas mérési ¢€s
jovahagyatasi procedura, amely szamukra (a tulajdonos InterCom szadmara) nem is volt cél;
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szerintiilk aranytalanul sok pénzbe keriilt volna ahhoz képest, hogy a végén
eldicsekedhessenek vele a mozirajongdknak.

Valoszintileg, ha igényelné a mozi a beméretést, fény deriilne az altalam hallott ,.slap-
ech6”-ra is. fgy mielétt megkapnak a certifikiciot, bizonyara egy atépitési tervet kapnanak
kézhez, amely biztosan tartalmaznd a jelenség csokkentésének lehetséges, THX-ajanlotta
modozatait.

A Lurdy-termek kialakitasa azonban igy sem volt minden szabalyoktol mentes. Tul azon,
hogy hozza ért ember tervezte, és szereltette fel a termeket, gyakorlatilag a géppark minden
elemét ajanlasok kotik egymashoz. A Dolby Laboratories ugyanis csakis ugy hajland6 a
vildgon mindenhol eladni a gépeit, ha megfeleld kvalitdsu gépparkba keriil, igy lett mindjart
eloiras a JBL!-hangositds hasznalata. A mindségi lancolat folytatdsaként pedig a JBL!
szabvanyszerl ajanldsokat kiildott termékei mellé, példaul hogy melyik hangdobozt hogyan és
hova kell elhelyezni ahhoz, hogy a kialakuld hangtér mindsége semelyik székbol hallgatva se
csorbitsa a cég hirnevét.

Kijelenthet6 tehat, hogy a Lurdy Haz termeinek gépei, és miiszaki berendezései minden
bizonnyal teljesitenék a THX szabvanyt, a teremrdl azonban mas a véleményem. Magarél a
belsé tér kialakitdsarol nincs ,hivatalos” hir. A székek mindsége, elrendezése; a terem
formdja, és hangelnyeld anyagai, azok kivalasztasa és elrendezése egytdl egyig a tervezd
Berkes Zoltin munkédja. Hogy ¢ mennyire és milyen ajanldsokat/szabvanyokat vett
figyelembe a termek kialakitasakor, arr6l nem kaptam informaciot.

Szubjektiv teszt

Tekintve, hogy atutazéban voltam Budapesten, sok valasztdsom nem volt, beiiltem az elsd
eldadasra ami a korbevezetésem utdn kezdddott, annak pedig sajnos éppen ,,csak” Dolby
Stereo hangja volt, és ,.csak” az egyik kisebb, 80 fés teremben jatszottdk. fgy a hires
mélyeket, ¢és a fantasztikus térhatdsu hangélményt nem tudtam meghallgatni, csupén ,,csak” 4
hangcsatornat kaptam, mono hattérhangokkal.

Am sajnos kissé lelohasztotta a Lurdy-termekbe vetett hitemet, amikor még ebben a
hangban is megtalaltam a hibat. Félhangos részeknél kivehetden hallatszott, hogy ez sajnos
visszhangzik, mégpedig valahol eldl, a székek eldtt liresen hagyott térben. Eleinte athallasra
gyanakodtam, de THX-et teljesitd berendezésekre ez durva sértés volna, aztan tovabb
hallgatéztam, és bebizonyosodott szdmomra az a kicsi de hallhaté, és bizony zavaro
visszhangocska. (Lasd el6z6ekben a THX-elvek 3. pontjat!)

Lam, az elézetes koriilnézés soran tapasztalt, még soha nem latott abszorpcios
megoldasnak lehetnek hibai. Az els6 széksor és a véaszon kozott elhelyezkedd tér falaira
nagyobb hangelnyeldképességli anyagok, vagy technoldgia volna sziikséges.

De ne mondja dolgozatom olvasdja, hogy csak kritizalni tudok, engedtessék meg egy
lehetséges megoldas kozlése is [6.] forras alapjan.

A meglévd technika a ,,Nol” névre hallgatdé abszorpciés megoldads, amely nem jelent
mast, minthogy filiggéleges csikokban ragasztdanyaggal bekenik a falat, és rahelyezik az
akusztikai energiat elnyeletd anyagot. Fontos része a konstrukcidonak, hogy a ragasztocsikok
kozott ,,levegdesikok™ maradjanak.

E helyett én a ,,No5” abszorpciot javasolndm arra a kritikus savra, ahol a slap-echot
hallottam, vagy még inkdbb a kifejezetten erre a visszhangot okoz6 hangsavra hangolt
Helmholz-rezonator-lapot. Utobbi elkészitése koltségesebb ¢és hosszadalmasabb viszont
precizebb, elébbi olcsdébb és gyorsabb megoldas. A ,,No5” egy szendvicsszerli ragasztasi
technoldgia. A szilard réteg, és a rahelyezendd csillapitoanyag kozott ebben a megoldasban
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fadeszka helyezendo el csikokban; mig a fadeszka-csikok kozott példaul iiveggyapot (vagy
esetleg csak levegd) helyezhet? el.

A cél mindkét megoldasnal azonos: a relative nagy energiaval érkezd, elnyeletni kivant
spektrumtl hanghulldmok maradjanak az elnyeld anyagban, és ne jojjenek ki a mogotte 1évo
szilard feliiletrdl visszaverddve. Fontos kiilonbség a két megoldas kozott, hogy a Helmholz-
rezonator-lapok csak a jelenséget okozd frekvenciasdv energidjat nyelnék el, a No5
csillapitas-technologia viszont az adott térben el6fordulé minden frekvenciakomponens
energiajat csillapitana.

Tal hangosak-e a mozik? [20]

A mozihang-szabvanyok ¢€s technolégidk fejlddésével egyre csak nétt a megjelenithetd
dinamikatartomany, és nétt a mozifilmek atlagos hangossaga is. Manapsag mar sokszor lehet
olyan megallapitasokat hallani a mozikbdl kifele jovet (kivaltképp holgyektdl), hogy ,,j6 film
volt, de rettenetesen hangos”. Mennyire van igazuk?

Szubjektive valoszinlileg teljesen, hiszen a komfortérzet a cél, azaz hogy minden
effekt érvényesiiljon, mikdzben a nézé kényelmesen szorakozik. Ha azonban valaki arra
kénytelen koncentrdlni, hogy ,,ez nagyon hangos”, annal sajnos felborult a kényelem érzete.
Objektiv szemmel tekintve mi a helyzet? Ki mondja meg, ¢és milyen mérések ¢és
fizikai/anatomiai tulajdonsagok alapjan, hogy mit jelent a ,,tal hangos”?

Az chhez a témahoz tartozo forrasdokumentumom [20./”Are movies too loud?”]
hosszasan taglal érveket, és ellenérveket a kérdéssel kapcsolatban. En csak a végsé konkluziot
szeretném mindenképpen megosztani olvasémmal, miszerint kutatdsok bizonyitjak, hogy
létezik egy relative egyszerli, empirikus uton kibogaraszott torvény a hangossag és a
hallaskarosodas kozott, amelynek Iényege az alabbi: harom decibellel hangosabb
hangfrekvencias jelet a fiil csak fele annyi ideig tud karosodas nélkiil elviselni. Az ehhez
tartozo tapasztalati tablazatot lasd alabb:

Hangossag 90 dB 93 dB 96 dB 99 dB 102 dB 105 dB

Elviselhetdség | 4 ora 2 Ora 1 6ra 30 perc 15 perc 7,5 perc

Forras: Moore (1989). An Introduction to the Psychology of Hearing. Academic Press Inc., a Dolby Internetes honlapjan
elérhetd ,, Are movies too louds? ”-bol

1. tdblazat — Hangossag versus elviselhetOség

Végs6 megallapitasként a forrasdokumentum kimondja, hogy a fenti tablazatban a
megfeleld értékekre szerencsére vigydznak a hangmérnokok, mikoézben bekeverik a
filmszalagra szant sokcsatornas hanganyagot. Szamukra a cél-limit a tablazat értékei, mint
atlagértékek a megadott idSintervallumokra. Ok maguk azonban nem a mar helyreallitott
anyagot hallgatjak, igy hallaskarosodasuk elkertilhetetlen.

Kideriil tovabba az is, hogy a moziban a nézdk fiilére két tipusti miisor nem vigyaz
mindenkor biztosan: a reklamok, és a trailerek...

2. Digitalis mozi
Az el6z0 fejezetben ismertettem a klasszikus mozi jelenét, és technikai részleteit. A

legtobb film manapsag még mindig celluloid szalagra késziil, és tobbnyire azon is keriil a
moziba, jollehet a filmet lejatszd mechanizmus mar digitalisan vezérelt, s6t, mint lattuk,
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szabalyozott. A digitalis jelfeldolgozas teriilete azonban mind jobb eredményekkel hozakodott
eld, mara lehetdvé téve a teljesen, minden elemében digitalis mozi megvaldsitasat.

1999. jhanius 1. — az els6 digitalis, igy teljesen mechanika-mentes mozirendszer
kereskedelmi forgalomba hozatalanak napja. Ez a nap a Starwars rajongdknak is jeles datum:
ezen a napon kezdték el vetiteni az USA-ban 6 darab teljesen digitalissa atalakitott moziban a
Csillagok héabortija — Baljés arnyak (Starwars — The phantom meanance) cimil részét.
Valogjaban ez volt az elsd film, amely a nagyvilagot megdobbentve teljes mértékben digitalis
modszerekkel késziilt el, azaz forgatdsa kozben egyetlen centiméternyi celluloidot sem
hasznaltak fel. Ha belegondolunk, ez nagyon nagy szo; lehet akdr a mozizas egy uj
korszakanak kezdete is (feltéve, hogy elterjed).

A digitalis technoldgia uj fogalmak megismerésére készteti a mérndkdket, melyek
koziil a legfontosabbak a kovetkezok:

> DLP, Digital Light Processor. A Texas Instruments (a vilag legnagyobb
félvezetogyartoja)  altal  fejlesztett  digitalis  projektoregységek  jelfeldolgozo
processzoranak neve. EZ az, amire mar az Igazi mozi cimi fejezetben hivatkoztam (9.
oldal), hogy a Lurdy-h4z Cinemeccanica Victoria 5 tipusu optikaegysége lecsatolhato,
¢s helyére digitalis kivetité (DLP-s moziprojektor) szerelhetd. Az 17.-18.-19. dbrdkon az
Infocomm 2001-es szeminariumanak vetit6folidibol szarmazé képek lathatok, melyek az
uj DLP technolégiat mutatjak be. [26]

KINOTON CONSOLE COMPARISON
FILM VS DIGITAL

B tion Booth Compatihility
Modular Concept

Weight - 74 Ibs.
(without lens)

18. dbra — Egy DLP projektor képe, és néhany adata
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19. dbra — A DLP eszkdz maga

Hozzatenném még, hogy a moziprojektorok is ,,csak” akkora felbontdsra képesek
egyelore, mint a ,,hazi” valtozataik, nevezetesen 1280*1024 pixel, szinkezelésiik viszont
szinte hihetetlen: a gyartd szerint 35 billid szinarnyalatot képes megkiilonboztetni! Ez
dobbenetes, 45 bites szinmélységnek felel meg a feldolgozas szempontjabol. Adodik a kérdés
az emberben, hogy nem kevés-e az 1280*1024 pixeles felbontas, hiszen ennyit a szdmitogép-
monitor is tud, akar egy szokvanyos 15”7 képatloju képcsore. A valasz természetesen: nem.
Igaz ugyan, hogy egy 160m’-es mozivaszonra vonatkoztatva egy pixel igy 1,3 cm atmérdji
korongnak felel meg, de egyrészt 1ényegesen tavolabbrol is nézi a kdzonség a vasznat, mint
egy monitort szokds, masrészt pedig bizonyitott tény, hogy minél nagyobb a szinmélység,
annal kevésbé érzékeny a szem a kép felbontdsara. A szinmélység tekintetében pedig
Osszehasonlithatatlan a kiilonbség a legfeljebb 32 bites GPU (Graphics Processing Unit, a
manapsag elterjedt videokartyak DSP processzoranak roviditése), és a 45 bites DLP kozott.

» A kovetkezé fogalom a multimédia szerver. Ez egy nagyteljesitményli szamitogépet
takar (véletleniil sem azonos az asztali PC-vel!), amely kifejezetten erre a célra késziilt,
nevezetesen hogy a digitalis formatumban, tobbnyire DVD-R-eken beszallitott filmeket
egy kozos hattértaroloban eltarolja, majd lejatszaskor megfeleléen kikodolva visszaadja.
A Jurassic Park III - természetesen a sokcsatornas DTS hangot is beleértve - tizenharom
darab DVD-n érkezett a digitalis mozikba...

Erdemes megfigyelni, hogy a digitalis kép és a szintén digitalis hang ebben a
megoldasban teljesen kiilonvalik. Fenti példandl maradva a Jurassic Park III 13 db DVD-jébdl
legaldbb egy minden bizonnyal csak a DTS hangot tartalmazta — tudvan, hogy a DTS
idokodos szinkronizalast alkalmaz, mely minden esetben fizikailag is kiilonvalik a
képanyagtol. Persze nem a DTS az egyetlen megoldas a fennallo helyzetre, tény azonban,
hogy az 6 technoldgidjuk kompatibilis azonnal a mind ujabb technikai fejlesztésekkel.

A tokéletesedd kép mellé nyilvanvaldan tokéletes hang dukal, amiért a mar ismerdsen
csengd harom cég felel. Mivel eddig a hang vitte a palmat fejlettségben, kiillondsebb dolguk
nincs a harmaknak, mint jelen lenni és harcolni a szabvanyositasi vitdkon. Oromteli
szamomra, hogy eddig a DTS mutatta a legtobb érdeklddést a digitalis mozi irant. A cég
analog ES digitalis jeleket is kezelni tudd audioprocesszort, valamint egy kozvetleniil a
vaszonra vetitd (kiilon projektorral vetitd) képfeliratozo rendszert.
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A digitalis mozi a tengerentulon allitoélag viragzé szakag — az elso tapasztalatok azt
mutatjak, hogy az emberek (Amerikéban) hajlandok tobb érdeklddést és tobb pénzt is dldozni
az 1j, minden eddiginél precizebb élményt nyujtd6 mozikra. Nincs tobbé filmszakadas és
karomkodd mozigépész, nincs t5bbé ,.cigilenyomat  a vaskos filmtekercsek elején és végén,
nincs tobbé celluloidkopas, csak tokéletes, €s mindenféle tovabbi feldolgozassal (pl. DVD-n
val6 kiadés) egyszerlien kompatibilis kép és hang...

3. Digitalis hazimozi

Nézziik, mi ujsag odahaza — hogyan létezhet otthonunkban is teljesen digitalis mozi?
Nincs mas dolgunk, mint beszerezni egy projektort, egy szamitdgépet, egy DVD-olvasoét, és
egy minden vonatkoz6 szabvanyt tamogato, tokéletes hangreprodukcidval rendelkezé digitalis
hangrendszert. Akkor hol is tartunk eddig arban?...

A helyzet persze ennyire azért nem sulyos. So6t, kijelenthetd, hogy manapsag
majdnemhogy pofonegyszerii kis otthonunkba hozni a digitdlis mozizds élményét. A
hozzavalok a kdvetkezok:

- Egy multimédids képességekkel rendelkezd szamitdogép. (Minimalis konfiguracio:
Intel Pentium-IT 400 MHz processzor, 64MB memoria, 16 bites PCI-os hangkartya, kompozit
jelkimenettel is rendelkezé legalabb DirectX 7 kompatibilis videokartya, CD-ROM vagy
DVD-ROM meghajto)

- ,2Asztali” DVD lejatsz6, vagy a szdmitogépbe épitett DVD-ROM

- (sztereo) Televizid — SCART, vagy kompozit AV bemenettel

- Esetleg egy izlés szerinti mindségli / tudasu / tipusu HiFi berendezés.

Ez az Osszeallitas arban toredéke a fenti ,hivatalos” hazimozi-szettnek, élményben
azonban képes kivaloan megkozeliteni azt. Ha még figyelembe vessziik azt is, hogy a magyar
haztartasok gyakorlatilag mindegyikében van valamilyen televizid, van valamilyen
zeneberendezés, és kortilbeliil a lakossag harmada mar szamitogéppel is rendelkezik, a kivant
mindségli hazimozi némi raforditassal igény szerint kialakithato.

Dolgozatom célja éppen ez: otthoni hdzimozi-rendszert kialakitani, az adott feltételek
mellett, a télem telhetd legjobb kiépitésben. Az ehhez szilikséges eszkozok tulnyomo része
mar rendelkezésemre all, a hangrendszert pedig magam tervezem.

A rendelkezésemre allo eszkozok

Az otthoni szamitogépem folyamatosan hazimozi-irdnyt fejlesztések alatt allt, egészen
1998 ota. A jelenlegi konfiguracio lényegi elemeit tekintve az alabbi: Chaintech 7VIDA
alaplap, AMD Athlon XP 1700+ processzor, 384 MB DDR RAM, SoundBlaster Live! 1024
hangkartya, Inno3D GeForce2 MX400 kompozit videojel-kimenetes videokartya, LG DVD
meghajto, Windows XP Professional magyar nyelvii operacios rendszer. Az Osszeallitas
magasan teljesiti a médialejatszashoz sziikséges kovetelményeket.

A szamitogépre érkez6 digitalis médiumok CD, és DVD lesznek, a rajtuk taldlhatod
miusorok tipusai kodolasuk szerint lehetnek:

Video: MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 (Xvid, DivX, stb).

" cigilenyomat” — Ez a szakzsargon azokbol az idékbol szarmazik, amikor még szamos kiilonallé celluloidtekercsen keriiltek a filmek
levetitésre. A vaszon jobb felsd sarkdban felvilland kor vagy ovalis alaku, jol észrevehetd méretii fekete pont a mozigépészt figyelmeztette
arra, ha egy tekercs lejart: a ,,cigilenyomat” felvillanasa pillanataban kellett inditania a masik filmtekercset annak érdekében, hogy a lejatszas
folyamatos maradjon.
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Hang: MP3, AC3, WAV, (CD-Audio, ill. 16 v. 24 bit mélységii Linear PCM).

Ezek lejatszasahoz tobbnyire kodek (kdéder/dekdder szoftver) telepitése volt
szilkséges. Erdemes megjegyezni, hogy az igy kialakithato rendszer rendkiviil rugalmas,
hiszen kodek telepitésével barmilyen miisorforrast képes lesz megjeleniteni. Ez nagy elény az
asztali DVD-lejatsz6s megoldashoz képest, azokba ugyanis bele van égetve néhany kodek,
azaz altaldban nem bdvithetd, avagy tobbnyire csak hardvercserével (bdvitdmodul, vagy Uj
lejatszo vasarlasa).

A televizid esetemben egy 72 cm képatloju, sztereo, 2 SCART, és 1 kompozit AV
bemenettel rendelkezd JVC televizid. Ez hivatott tehat kivaltani az egyeldre nagyon draga
projektor feladatat. A kovetkezd tablazat Osszesiti a két kijelzé alkalmazasa kozotti 1ényegi
kiilonbségeket:

JVC AV-28BD5 EPSON EMP-TW100
(2002/2003 EISA dijas terméke)
Effetiv képatld 72 cm kb 170 cm
Képpontok 625 sor/25Hz 1280 x 720
szdma (720x576)*
Szinmélység max 32 bit, a szamitogép 24 bit (16.7 millio)
videokartyajatol fliggden (4.3 mrd)
Zajszint Gyakorlatilag nulla alacsony (aktiv hiités)
MTFF kb 30.000 iizemora kb 3000 tizemora (az UHP lampara)
Kijelzé CRT 3x TFT LCD
Ar: 79.990 Ft 1.625.000 Ft

Forrasok: [13. melléklete], és a televizi6 adatlapja. Az arak 2003. év eleji adatok
* A felbontas fogalma televizional nehezen meghatdrozhatd. A zardjelben a legjobb atvitelhez tartozo,
megjelenithetd képmindség elvi adatai talalhatok)

2. tablazat — Hazimozi-alkalmas kijelzok 0sszehasonlito tablazata

Ha tehat az ar/teljesitmény viszonyt nézziik, kijelentheté, hogy a 72cm-es
sikképcsoves televizido sokkal redlisabb eredményt ér el. Emlitést érdemel még a fenti
tablazaton kiviil a szamitégépben 1évé videokartya, nevezetesen annak kompozit kimenete.
Ezen a kimenetén ez a videokartya ,,csak” 800*600-as felbontasban, 32 bites szinmélységgel
tudja szolgaltatni a képet; amely felbontast a televizid a legjobb esetben is csak kozeliteni tud.
VGA kimenetén viszont 0sszekothetd tetszoleges projektorral, ahol a maximalis felbontas
1280x1024, azaz ez a videokartya nem lesz elrontdja semmilyen élménynek.

Hasonloan a képpel kapcsolatban elhangzottakkal, a hang is két eszkoztdl fiigg: egyik
a szamitogépben talalhaté hangkartya, a madasik pedig az erdsit6- és hangfalrendszer.
Ertelemszertien a lanc itt is éppen olyan gyenge lesz, amilyen a leggyengébb tagja, ezért
fontos, hogy j6 mindségli hangkartya szolgéltassa a hangot megfelelé kabelezéssel egy jo
mindségli hazimozi-erdsitonek, majd a lanc végét egy, a szobahoz megfeleléen illesztett
hangfal-szett zarja le. A lanc els6 tagjaként nézziik a hangkartyat!

Hangkartyak
Amint az a szamitastechnikabdl ismeretes tény, minden eszkoz elavul, legkésobb 2 év

mulva. A helyét rend szerint olyan termék veszi 4&t, amely az adott hangkartya
megvasarlasakor mar létezett, kaphat6 volt, de akkor még csak nagyon borsos aron. A két év
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elteltével azonban mintha az arlista azonos maradt volna, a régi hangkartya eltiinik, a nagyon
draga kartya pedig lekeriil a megfizethet6k kategoridjaba; ezzel egyidében pedig az arlista
csucsan ujabb és sokkal nagyobb tudasu termékek jelennek meg.

Nem untatom olvasémat, és nem is lenne értelme e dolgozat keretein beliil bemutatni
az elmult két év ,hires” hangkartyait, mégis ugy érzem, harom kartya mindenképpen emlitést
érdemel. Hangstlyozom, véletleniil sem torténelmi attekintés célzattal!

Idorendileg az elsé kartya a Diamond Multimedia MonsterSound MX300-as.
Fénykoraban (2001) 25.000 Ft koriili aron volt beszerezhetd. Azért keriilt ebbe a dolgozatba,
mert tdmogatja a HRTF-et (hamarosan lesz rdla sz6), és kimagaslo technikai mindségi
jellemzdkkel biiszkélkedhet.

A masodik kartya a Creative Labs Sound Blaster LIVE! Value 1024. Nem hinném,
hogy ebben a szakmdban volna olyan, aki szadméra ismeretleniill csengene a neve.
Technikailag kimagaslé mindségli kartya, nagy hatranya azonban szememben, hogy nem
tamogatja a HRTF-et; a térbeli pozicionalds fogalmat a cég sajat, hosszitavon
fejleszthetetlennek bizonyult DS3D és EAX szabvanyain keresztiil valositja meg.
Bemutatdsdnak elsddleges oka az, hogy a szdmitogépemben — amelybdl leendd erdsitdm
szamara a hanganyag kikeriil — ez a kartya foglal helyet.

A harmadik, ¢és egyben jelenleg legtijabb, a hazai kiskereskedelemben beszerezhetd
kartya a Creative Labs Sound Blaster Audigy2 ZS Platinum. Bemutatasanak oka kizardlag a
mai modern technika lattatasa.

Részletes adat- és leirdshaboru helyett Gsszehasonlitd tablazatban kozldm a harom
kartya legfontosabb adatait, illetve a fliggelék 2-es szamu mellékletében az Osszehasonlitd
mérési eredményeket:

ZS Platinum Live! 1024 MonsterSound MX300
DSP EMU10K2 EMUI10K1 Aureal Vortex 2
3D Polifonia 1024 db, ebbdl 64db 1024 db, ebbdl 64db 92 db DirectSound, 76db A3D
hardveres, 8 pontos hardveres, 8 pontos 2.0 hardveres kezelése, ebbdl
interpolacidval interpolacidval max 16 db hangforras, és 60
reflexio.
MIDI polifonia 64db hardveres 48db hardveres 48db hardveres
Csatorndk szama 2-7.1 2-5.1 2-4
Dolby Digital komp. Igen Igen, bovitdvel MX-50 bévitokartyaval
DSP tulajdonsagok - max 24 btes mintakat kezel - 4...16 bites mintakat 32 - max 20 bites hangmintakat
-Fs=8kHz ... 192 kHz bites feldolgozassal szamit kezel
- Fs=5kHz...48kHz - Fs=max. 48kHz

S/PDIF Igen Igen MX-25 bovitékartyaval
Tamogatott MIDI, MPC-3, Plug&Play, MIDI, MPC-3, Plug&Play, MIDI, Plug&Play, DS3D,
szabvdanyok EAX, DS3D, DirectSound, EAX, DS3D, DirectSound, DirectSound, PCI2.1, AC’97,

PCI2.1, AC’97, Dolby PCI2.1, AC’97, Dolby A3D 2.0, illetve bovitkartyaval:
Digital EX, Firewire, DVD- Digital Dolby Digital
Audio, THX, DTS-ES-
Neo6, ASIO, CMSS,
WMA9, MLP
SNR (dbAl) 108dB mind a 6 csatornan 100dB minden csatornan 97dB
THD@I1kHz (AD) 0,004% 0,002% 0,005%

Atvitel 10 Hz ... 46 kHz (-3dB) 10 Hz ... 44kHz (-1dB) 10 Hz ... 22 kHz (-1dB)
Processzor N.A. 1000 MFLOPS 600 MIPS
teljesitmény

Brutté ar (2004.03) 34.440 Ft 7.100 Ft Mar nem beszerezhetd

Forrasok: http://www.soundblaster.com/products/Audigy2ZS_platinum_pro/specs.asp; http://www.soundblaster.com/products/sblive/specs
.asp; Kovécs Tibor Ferenc — A hangkartya — Panem, 2001

3. tdblazat — Harom hangkartya 6sszehasonlitd tdblazata
A harom kartyaval kapcsolatos technikai részletek a fiiggelék 2. mellékletében talalhatok.
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A tablazatban szerepld szabvanyok és betliszavak kifejtése:

>

Plug and Play — ,,Csatlakoztasd és jatssz”. Ez a megjelolés azt takarja, hogy a frissen
vasarolt hangkartyankat az otthoni (Windows platformmal rendelkezd) szadmitogép
biztosan fel fogja ismerni, sot, dltalaban azonnal meg is tudja szolaltatni.

DirectX — ez egy programfejlesztéi kdrnyezet, amelyben kiilonb6z6 professzionalis szintl
képi ¢és hanghatdsokat lehet elhelyezni a szoftverekben (példaul jatékokban), akar
interaktivva is téve a grafikat, és a hangot. (Utobbira még visszatérek.) A DirectX
felfoghato gy is, mint utasitds-bovitmény-csomag a Windowshoz. Hasonlatos a C-
programnyelv-beli .h kiterjesztésii modulokhoz, amelyek azaltal, hogy 0j parancsokat
értelmeznek a gép szamadra, kibdvitik a programfejlesztd szdmara kinalkozd lehetdségek
tarhazat.

CMSS - sajnos nem tudom, hogy pontosan mit rovidit, de egy a DTS-Neo:6-hoz
hasonlatos, upmixinget létrehozd szoftverbdvitmény. Segitségével 2.0-as hangot akar
6.1csatornassa is kiterjeszthetiink.

Kiilon csoportba rendezném a 3D effekteket. Ebbol kétféle valtozat 1étezik:

X/

¢ Az els6 megjeldlése altalaban az alabbiak koziil valamelyik: 3D-sound, V-sound, Q-
sound. Nekik sajnos a térhatast hangokhoz csak a marketing 6nzé szempontjabol van
koziik — eladjak a cégek a sztereot ezekkel a megjeldlésekkel, azt sugallva, hogy ez
valami surround-féle bdévitmény. Pedig nem: valdjaban csak a sztered hangteret
modositjak, manipulaljdk, oly mdédon, hogy a fiil szdmara érdekesebb (még azt sem
mondom, hogy jobb) legyen. Ez a dili mar szerencsére lefutott; ma mar senki nem
figyel oda ilyesmire, amikor hangkértyat megy venni; helyébe azonban 1jabb
marketing-triikkok kertiltek. ..

< A masodik kategoriaba tartoznak azok a szabvanyok, amelyek segitségével a

hangkartyak akér interaktiv hangteret is képesek teremteni. Hangtér attol lesz

interaktiv, hogy az események térbeli valtozasaval 6sszhangban valtozik a hangzas is.

Ha példaul egy autészimulator programban behajtunk egy alagttba, az életszertien fog

visszhangzani, virtualisan mogottiink halado jatékostarsaink dudélasa pedig hozzank

képest a megfeleld irdnybol, megfeleld tavolsagbol fog szolni. Ezt megvalositani
bonyolult feladat, és tobbféle megoldas is 1étezik ra. Lassuk a fontosabbakat:

o DS3D, vagy DirectSound3D — A DirectX csomag kiegészitd bdvitménye.
Pozicionaldsa csak az intenzitdsos elvet tudja kovetni; idokiilonbségen alapulo
modelljeit (chorus, reverb, echo) nem. A Creative Labs Un. ,,Property Set”-eket
(=tulajdonsag-csomagokat) irt hozza, amellyel a DS3D mar valamilyen szinten
képessé valhat ismerni az id6kiilonbség fogalmat is.

o Az 0sszes Property Set Osszefoglalo neve EAX. (Environmental Audio
eXtension) Tevékenységét foképpen a reverbek (utézengések) szamitasa jelenti.
Beépitett modelljei (tipikus kornyezetei) vannak, és azok tulajdonsagaival
(properties) fel tudja ruhdzni az aktudlis modellezendd teret. A reverb
paramétereit a programozotol kéri, amelyek az aldbbiak: loudness (hangossag),
decay (elhalas, lecsengés hossza), damping (a modellezendd tér falainak
hangelnyeld képessége), €és environment (a modellezendd tér kornyezeti
paraméterei, mint hossz, szélesség, stb.).

o Tovabba létezik még a teljesen profi megoldas is, amely A3D megjeldléssel fut.
(Aureal 3D) Ezt az Aureal Semiconductors, ¢s a NASA egyiitt fejlesztették.
DS3D kompatibilis (muszaj is annak lennie), de az idokiilonbségeket, ES az
intenzitast is HRTF fiiggvényekbdl szamitja, FFT algoritmusokkal . Az A3D

" HRTF: Head Related Transfer Functions — lasd részletesen a II. fejezetben.
FFT: Fast Fourier Transform — kozelité matematikai algoritmus a végtelen integralast alkalmazo6 Fourier-transzformaciora
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tehat egy kiilonallo, nem is kicsi DSP. Sikerét mutatja, hogy az A3D szabvany
manapsag mar a 3.0-4s valtozatat éli, mig a DS3D fejlesztése abbamaradt.

Mint ahogy mindebbdl kivehetd, az akusztikai térélmény a PC szdmara sokkal
nagyobb kihivés, mint a moziban €s a hazimoziban. A kiilonbség pedig éppen az imént taglalt
interaktiv térhangzas. A mozik is tartanak ugyan DSP-t, de feladatuk a dekodolasban, a
frekvencia- és fazismenet korrekcidban, valamint késleltetésekben altalaban ki is meriil. Ami
mindent tud, az viszont a HRTF-es hangkartya. Erdekes tény, hogy a fent ismertetett
Creative-hangkartyak nem tamogatjak, sot: egyik Creative-gyartmanyi hangkartya sem
tamogatja a HRTF-technologiat. Friss hir azonban, hogy a cég raébredt, hogy sajat kreacidjuk,
a DS3D és az EAX nem fejleszthetd tovabb a fogyasztok altal megkivant iranyban, ezért
nemrégiben  megvetttk a  Yamaha cég  Sensaura3D-modelljét  (2003.12.08,
www.soundblaster.com)

Meért fejtettem ki mindezt?... Fentiek atgondolasabdl az alabbiak kovetkeznek: Az
altalam 0Osszeallitott hazimozi-hangrendszer a szamitogéppel Gsszekotve sokoldalibb, mint
amilyennek indult. Hasznossaga nem meriil ki a hazimozi-élmény tetszéleges mindségii
megteremtésében, hanem a hangrendszer interaktiv hanggal ellatott szamitogépes jatékok
hangat is tudna kozvetiteni. A tervezés szempontjabdl ez szamomra nem jelent uj feladatot, de
még csak 1) szempontokat sem, hiszen ha a DVD Dolby Digital 5.1, vagy Dolby Surround
hangjat képes lesz a hangrendszer visszaadni, automatikusan alkalmassé valik az 5.1-es, és
Surround-kodolt jatékok hangat is azonos mindségben megjeleniteni. Megjegyzem azonban,
hogy az elsédleges cél tovabbra is a hdzi mozi-rendszer megteremtése; filmek hangja, és
sztereo zenei miisorok lejatszasa, erdsitése.

AC3 Filter

A hangkartydkon kiviil egy szoftverre is feltétleniil ki szeretnék térni. Mégpedig az
ACS3 filter nevii kodekre. Ez Alexander Vigovsky munkdja, szabadon terjeszthetd, és hozza
értd programozok szdmara szabadon fejleszthetd is (azaz forraskddja is elérhetd). C-nyelven
irodott, és rendkiviil hasznos és szemléletes program — ezért is szeretném bemutatni. (A
kovetkezOkben ,,latvanyosan” is érthetd lesz az eddig oly sokat emlegetett martixolt surround
hang vézlatos elve.)

A program kicsi, ingyenes, ¢€s sokat tud. Valdjaban egy fél real-time moziprocesszor
(1), egy szoftveres DSP. Lassuk részletesen, miket tud!

A kovetkezd hangformdtumokat tudja kialakitani DirectSound, vagy WaveOut
kimeneti porton, ha bemenetként arra alkalmas, downmixelheté AC3 kdodban érkezé hangot
kap:

1.0 (mono), és 1.1 (mono + subwoofer)

2.0 (sztereo), és 2.1 (sztereo + subwoofer)

3.0 (sztereo + center csatorna)

2+1 (sztereo + mono surround csatorna)

3+1 (sztereo + center + mono surround csatorna)
2+2 (kvadro, azaz sztereo front + sztereo surround)
3+2 (5 fiiggetlen csatorna)

3.1 (sztereo + mono surround csatorna + subwoofer)
3.1 (sztereo + center csatorna)

4.1 (sztereo + center + mono surround csatorna + subwoofer)
4.1 (kvadr6 + subwoofer)

VVVVVVVVYYY
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5.1 (5 fiiggetlen csatorna + subwoofer)

Dolby Surround / ProLogic

Dolby ProLogic 11

, illetve a kizardlag S/PDIF kimenet lizemmod

VVVY

Ez mar onmagiban sem semmi, &m még korantsem minden! Hogy mire jO ennyiféle
lejatszasi mod? Mondhatnank egyszeriien, hogy a kompatibilitds miatt. Ugyanakkor a
kodekben benne rejlik a lehetdség, hogy akinek példdul 5.1-es hangrendszere van,
kiprobalhassa, mit vesztene el a hangzas, ha mondjuk csak 2+1 modban hallgatna a DVD-jét.

Technoldgiai oldalrél kozelitve a kodek a matrixos technoldgiat alkalmazza. A Dolby
Laboratories sokaig alkalmazta kizarolag ezt az elvet, kisebb-nagyobb nehézségekkel, és
mind precizebb megvaldsitassal. A Dolby Stereo mozihang otthoni valtozata lett a Dolby
Surround, melyet el6szor csak passziv, majd aktiv matrixszal vérteztek fel a mind
tokéletesebb surround-informéciok kinyerése érdekében. Maga az elv valojaban azt takarja,
hogy a bemenetek matrixdt megszorozva egy konstansokbol allé6 matrixszal, megkapjuk a
kimenetek matrixat.

Precizebben fogalmazva: Jeldlje a bemenetre érkezo, legfeljebb 5.1 csatornas AC3 hang
csatorndinak vektorat G=[L, C, R, SL, SR, LFE]. Tovabba jeldlje a DirectSound vagy
WaveOut kimenet csatornainak vektorat V=[L’, C’, R’, SL’, SR’, SW’]. Ha V-t
oszlopmatrixnak, és G-t sormatrixnak tekintjiik, a koztiik 1évé matrixkapcsolatot irja le a
V=H*G képlet, ahol H kovetkezésképpen egy 5*5-6s matrix. (A jeldlésekkor hasznalt betiik
feloldasa: Valasz=Halozatfliggvény*Gerjesztés) Itt a halozatfiiggvényt MIMO (Multi In,
Multi Out) rendszerre irtuk fel, matrixos alakban. H matrix egy eleme azt jelenti a
rendszerben, hogy az oszlopahoz tartozd gerjesztés-jelet a vonatkozo elemének értékével
(valos konstans) megszorozva, a valaszt a soraban talalhaté kimenetre adja ki.

Kovetkezésképpen a matrix elemei erdsités-értékek! A nulla-erdsités teljes elnyomast; a
pozitiv erdsités hangerd-novekedést, a negativ érték kikeverést (180 fokos eltolassal vald,
megfeleld aranyu hozzakeverést) jelent. A passziv matrixos dekdder tehat 1ényegében nem
lesz mas, mint egy sulyozott szorzédramkorokkel megvaldsitott szarmaztato.

A program automatikus szamitasokra is képes, azaz 1éteznek opciok, amiket bekapcsolva
a program kimenetén megjelend végeredmény realisztikusabb, szabvanyokhoz kozelibb, stb.
lesz. A matrixszal kapcsolatos kiegészitd funkcidk az alabbiak:

» Automatikusan allitott (ajanlott érték), vagy manualisan allithaté a bejové center-
(dialég-), és a surround- (effekt-) csatorndk relativ hangereje, decibelben, pluszminusz
20dB-s hatarok kozott. Az ajanlott érték mindkettére -3dB.

» Ugyanez vonatkozik az LFE csatornara is. Ajanlott érték: 0dB relativ.

» AGC (Auto Gain Control) - a teljes hangzasra vonatkoztatva. Létezik ,,One pass
normalize” funkcidja is, ami hosszabb iddtartamokra atlagol egy automatikusan
alkalmazott AGC-szintet.

» ,Auto matrix” lizemmodban a beépitett (fent emlitett lizemmodok szerinti) elvek
érvényesiilnek matrix formajaban. De 1étezik manudlis lizemmod is, ahol a felhasznalod
sajat maga (!) hatarozhatja meg a H matrix minden egyes cellaclemét.

» ,Normalize matrix” — gondoskodik arr6l, hogy ha bekapcsoljuk ezt a funkciot, akkor
minden kimeneti csatornabdl azonos hangteljesitményt kapjunk. (Matematikai
megfogalmazasban: a matrix minden sordnak o6sszege 1.) Ez hasznos dolog tud lenni a
kisebb szobakhoz. Mozikban, és zenei anyagokhoz viszont egyértelmiien NEM. Es itt
utalnék a DVD-vel kapcsolatos fejezetre, ahol irtam, hogy ez a funkcié a DVD gyartas
MPEG enkdéderén is megvan, mint nyomdégomb. ..
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» ,Bass redirection” — Ismeri az asztali DVD-k azon funkciojat, hogy ha nem rendelkezik a
felhasznal6 subwooferrel, akkor ezt a funkciot kivalasztva a mélyhangok az arra alkalmas
meglévo hangfalra iranyithatok (pl a front csatornakra)

Miatrix-alkalmazés példak

Hadd szemléltessem mindezt egy-két egyszerli példan keresztiil! Feladatként deritsiik

ki mondjuk a Dolby Surround pontos matematikai alapjait!

(Emlékeztetdiil: sor: gerjesztés (bemenet); oszlop: valasz (kimenet))
L C R SL SR SW
L’ 1 1 0 -1 -1 1
C 0 0 0 0 0 0
R’ 0 1 1 1 1 1
SL’ 0 0 0 0 0 0
SR’ 0 0 0 0 0 0
LFE’ 0 0 0 0 0 0

4. tdblazat — Dolby Surround, kiemelések nélkiil, normalizalas nélkiil

Az abrardl leolvashatd, hogy két bemeneti jel van jelen, és Osszesen 6 kimeneti jelet kapunk.
A fenti tdblazat az alabbiakat valositja meg (oszlopokat figyelve):

X/
°
X/
L X4
X/

°

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

A kimeneti bal csatorna legyen azonos a bemeneti bal csatornaval

A kimeneti center csatorna legyen azonos a bemeneti jobb és bal csatornak dsszegével
A kimeneti jobb csatorna legyen azonos a bemeneti jobb csatornaval

A kimeneti bal hatsoé csatorna tartalmazza a jobb €s a bal bemeneti csatornak kozott
éppen 180 fokos eltéréssel jelen 1évo informacidkat

A kimeneti jobb hats6 csatorna szintugy, mint el6z6 esetben (mono surround)

A subwoofer pedig a centerhez hasonldan kapja meg mindkét bemeneti csatorna jelét.
(Megjegyzés: A Surround-elv szerint megkivant LPF sziirésrdl a matrix nem tartalmaz
informaciot)

L C R SL SR | sw
I’ 0,2 0,2 0 02 | -02 | 02
C’ 0 0 0 0 0 0
R’ 0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
SL’ 0 0 0 0 0 0

SR’ 0 0 0 0 0 0

LFE’ 0 0 0 0 0 0

5. tablazat — Dolby Surround, kiemelések nélkiil, normalizalassal

Ugyan az, mint fenti esetben, de ligyelve arra, hogy a bemeneti csatorndk jele azonos
mértékben vegyen részt a kimeneti csatorndk kialakitdsidban. (Azaz matematikailag
megfogalmazva: minden sor dsszege 1)

1L C R SL SR SW
L’ 1 0,7071 0 -0,7071 | -0,7071 1
C 0 0 0 0
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R’ 0 0,7071 1 0,7071 | 0,7071 1
SL’ 0 0 0 0 0 0
SR’ 0 0 0 0 0 0
LFE’ 0 0 0 0 0 0
6. tablazat — Dolby Surround — center és surround csatornék jelei 3dB-vel elnyomva,
normalizalatlanul

El6z6 eset finomitdsa. Nem az a megfelel eset, ha minden bemeneti csatorna jele azonos
mértékben vesz részt a kimeneti csatornak kialakitasaban, hiszen a surround csatornabol ketto
van, ezért a masodik megoldas (5. tablazat) szerint dupla hangerdvel szolna. Hasonlo okokbdl
az 5. tablazatot kovetve a center szintén 3dB-lel hangosabb volna, mint a frontok.

L C R SL SR SW
L’ 0,2426 0,1716 0 -0,1716 | -0,1716 | 0,2426
C 0 0 0 0 0 0
R’ 0 0,1716 | 0,2426 | 0,1716 | 0,1716 | 0,2426
SL’ 0 0 0 0 0 0
SR’ 0 0 0 0 0 0
LFE’ 0 0 0 0 0 0

7. tablazat — Dolby Surround — center és surround 3dB-vel elnyomva,
normalizalassal (azaz ime a Dolby Surround hazimozira optimalizalt elméleti martixa!)

A 2. és 3. megoldas (5. és 6. tablazatok) kozti optimalis megoldas. Ezuttal a center és a
surround 3dB-lel elnyomva, a sorok dsszege pedig 1.

Befejezésként ime a matrix, amennyiben Dolby Digital 5.1-es misor érkezik a bemenetére:

L C R SL SR SW
L’ 1 0 0 0 0 0
C 0 1 0 0 0 0
R’ 0 0 1 0 0 0
SL’ 0 0 0 1 0 0
SR’ 0 0 0 0 1 0
LFE’ 0 0 0 0 0 1

8. tablazat — Ha 5.1 csatornas AC3 hangot kell 5.1 csatornan megjeleniteni,
akkor a matrixnak tulajdonképpen nincs is dolga.

Mindezeken feliil egyéb okos megoldéasok is talalhatok a programban. Tudja példaul
késleltetni a bemend jeleket a kimenetéhez képest. A bemend jel kimeneten valdo megjelenését
meg lehet adni millisecundumban, méterben, centiméterben, labban, ¢és hiivelykben is. Mire jo
ez? Virtudlisan kinyujtani a szobankat! Ezzel a megoldassal fiiliink kis mértékben atverhetd,
ami a hangszord filtdl vett tavolsagat illeti.

Fontos megjegyezni, hogy a hangszoro6 fizikai tdvolsdganak novelése a fiiltdl elvileg
kis mértékli frekvenciavaltozassal és fazistorzulassal is jarna. Ezeket sajnos nem, de az
iddkésleltetést modellezi a program.
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Tartalmaz még a program egy kilenc sdvos equalisert (hangfrekvencias kiegyenlitot),
amellyel a teljes hangrendszer amplitidospektrum-hibait ki lehet korrigalni. (Annak eldzetes
preciz bemérése esetén.) A rezonanciafrekvencidk: 93Hz, 180 Hz, 375 Hz, 750 Hz, 1500 Hz,
3kHz, 6kHz, 12kHz, 24kHz.

Minden sajat beallitas sablonokba (presetekbe) mentheto.

Ez az alfejezet a szamitogép-vezérelte digitadlis hazimozi megvalositdsanak
lehetéségeit mutatta be, annak Iehetdségeit és korlatait, a ma forgalomban kaphato
szamitastechnikai multimédias eszkozok tlikrében. Az eszk6zOk megismerése utdn most
foglalkozzunk a forrasanyagokkal, azaz azokkal a médiumokkal, amelyek a digitalis hazimozi
alapjaul szolgéalnak a VHS-t6l a Video-CD-ken at egészen a SuperbitDVD-ig.

Lehetséges hazimozi-forrasok, médiumok

VHS

1976-ban jelent meg eldszor a VHS-magnd. A betiisz6 kifejtése Video Home System,
azaz hazi video rendszer. A szabvany megsziiletése 6ta sok mindségi valtoztatdson ment
keresztiil, olcsésdga miatt azonban a mai napig megtaldlhatok a boltok polcain mind a
lejatszok, mind a szilikséges kellékanyagok. 1978-t6l mar a VHS is kétcsatornas hangot kapott
— elterjedtek a sztered, majd a Dolby Surround-kédolt hanganyaggal ellatott filmek. Azért
fontos ez szamomra, mert bar a hazimozi ,klasszikus” miisorforrasa a DVD, a tervezendo
erésitomnek a VHS filmek kétcsatornas hangsavjabol is ki kell majd tudni szlirnie az
esetleges surround-informaciokat.

A VHS képi mindsége ugy ivodott be a koztudatba, mint felbontdsdban nem tal
részletes, de ¢lvezhetd miusorforras. Mindségi fejlesztésének gatat szabott azonban a
magneskazettas taroldsi elv, és a képi anyagok altal megkivant magas savszélesség.
Hasznélataval szembeni tovabbi hatrany az élettartam, amely szintén a kopo, oregedd
mechanikai alkatrészek, és a nyulékony magnesszalag kozti kdlcsonhatds produktuma. A
fejlesztés a digitalis technologidk forradalma soran mind inkabb a digitalis megoldéasokra,
digitalis jelfeldolgozasra 6sszpontositodott, 1étrehozva ezzel a digitalis videokazettak sokféle
megoldasat, melyekkel itt terjedelmi okokbdl foglalkozni nem kivanok.

VCD

1982-ben gyodkeresen Uj adathordozo latta meg a napvilagot, a CD, azaz a Compact
Disc. Felhasznalasi kore mar kezdetben is széles volt — audid, video, és egyéb, eredetileg
analog elven rogzitett miisorokat is digitalis adathalmazként tarolt.

Fontosabb techikai adatok (az audioCD-re vonatkoztatva): 74-(80-99) perc miisorido,
16 bites felbontds, 44100 Hz mintavételi frekvencia, kétcsatornds felvétel. 90dB jel/zaj
viszony, ¢és 90 dB feletti athallasi rata. A lejatszashoz 780 nm hulldmhosszusagl (ez voros
szint takar) 1ézerfényt hasznalnak; a kiolvastatas elve a hulldminterferencian alapul.

Kapacitasa azonban bar relative nagy, de véges; videdanyagokhoz kifejezetten
kevésnek bizonyult. Ezzel az 0j sziilemény tovabbi és ujabb fejlesztési iranyt adott meg a
fejlesztoinek: olyan digitalis jelfeldolgozé eljaras(oka)t kellett kidolgozniuk, amellyel akéar
videdanyag is rakeriilhet a CD-hordozéra. A kulcssz6 a tomorités, azaz a
bitsebességcsokkentés. Cégek alakultak meg, tevékenységiiket kifejezetten erre a feladatra
koncentralva, melyek koziil mai napig kitlinik az MPEG csoport, azaz a Motion Picture
Experts Group.

Nézziik idérendi sorrendben a VideoCD-k feljodését, technikai adataikkal roviden
jellemezve az egyes allomasait:
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» VideoCD 1.0
» VideoCD 2.0
o Kép: PAL: 352x288 @ 25fps; NTSC: 352x240 (@ 30fps. Kodolas:
MPEG-1 @ 1,15 Mbps konstans bitrata. (Azaz kozel VHS mindség.)
o Hang: MPEG-1 kodolt, legfeljebb sztere6. Max bitrata: 224 kbps.
Egy CD max. kb. 75 perces filmet tudott rdgziteni.
» XVCD
o Kép: PAL: 720x576 @ 25fps. Kodolds: MPEG-1 @ 2,25 Mbps
konstans bitrata. Azaz Iényegében mindent megduplaztak.
o Hang: MPEG-1 kédolt, legfeljebb sztere6. Max bitrata: 224 kbps
» SVCD
o Kép: PAL: 480x576 @ 25fps. Kodolas: MPEG-2 @ 2,376 Mbps
konstans bitrata. Az MPEG-2 kodolas sokkal jobb képmindséget ad az
elédjénél.
o Hang: MPEG-1 kddolt, legfeljebb sztereo.

DVD

1995-ben indult hodito utjara a DVD. Az eredetileg Digital Video Disc (digitalis video
lemez) néven bevezetni kivant nagykapacitasii lemez nevét még a piacra dobasa elétt Digital
Versatile Disc-re (digitalis tobbcéli lemez) modositottak, utalva ezzel arra a tényre, hogy bar
a fejlesztés soran kifejezetten a videdanyag tdroldsdra alakitottdk ki, annal sokkal tobb
lehetOséget rejt magaban az Uj szabvany.

Maga a lemez réviden fogalmazva egy szendvicsszerkezetli CD-nek feleltetheté meg,
am valdjaban joval tobb annal. Lehet egy vagy kétoldalas, ezen belill egy vagy két adat-
rétegll, 8, vagy 12 centiméter atmérdjii; fix, vagy irhatdé CSS-savos. Egy rétegen a pitméret
negyedére csokkentett a CD-hez képest, (lasd 20. kép), a trackek pedig strlisddtek.
Kapacitasra nézve mindezen tjitdsokkal a CD 650 (680) megabajtja helyett immaron 1,4GB-
tol 17GB-nyi hasznos adat férhet egyetlen, azonos méretii korongon.

CD DVD

Lemez atmeéro 12 cm 12 cm
Lemez vastagsag 1,2 mm 1,2 mm

Lézer hullamhossza 780nm (infravords) 635-650nm (vOros)

Numerikus apertura (o) 0,45 0,60
Trackek tavolsaga 1,6 um 0,74 um
(minimalis) Pit-méret 0,83 um 0,4 um

Elvi egyszeres adatsebesseg 153,6 kBps 1108 kBps

9. tablazat — CD és DVD fontosabb adatainak dsszehasonlito tablazata

20. kép

-CD, és DVD
adathordozo-
feliileteinek

azonos nagyitasa
€«

forras: DVD-t
népszeriisitd
katalogus
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DVD-n alkalmazott kédoldsok

A mozgokép lehet konstans bitrataja MPEG-1, de altalaban pszichovizualis technikaja,
csOkkentett-, allando vagy valtozo bitsebességli MPEG-2 kodolds. Mindkettd veszteséges
tomoritést jelent. PAL-rendszerli miisor felbontdsa 720x576 @ 25fps, NTSC miisor
felbontasa 720x480 @ 30fps. Terjedelmi okokbdl nem szeretnék kitérni az MPEG tomorités
részletes ismertetésére, ehelyett inkabb egy érdekességre térnék ki. Ami ugyanis az egyes
képkockakat illeti, altalaban anamorf médon keriilnek a DVD-re, (csakiigy mint a legtdbb
celluloidra). A megoldas oka, mint a moziban, itt is a fliggdleges felbontas megtartasa. A 4:3
aranyu kockaba anamorf, azaz képtorzitdé modon helyezik bele a 16:9-es vagy még szélesebb
vasznat igényld képkockat. A torzitds tehat vizszintes Osszenyomast jelent; mégpedig
szabvany szerinti 1.85:1, 2.35:1, vagy 2.39:1 ardnyban. Visszajatszdsnal a mozigép
optikdjanak, vagy a DVD lejatszo kodekének lesz feladata az anamorf képet eredeti méretd,
torzitatlan képpé nyujtani. Technikailag a torzitast csak egyszer kell megoldani, ugyanis a
DVD minden képkockaja valdjaban a celluloid 1:1 szkennelése, majd e kockdk folyamatdnak
MPEG-bitfolyamma kodolt digitalis valtozata. Ha tehat egy DVD-re ra van irva, hogy
»anamorf 1:1.85 widescreen”, azon azt kell értenilink, hogy az eredeti 16:9-es képet 1:1.85
aranyban vizszintes tengelyén 6sszenyomva talaljuk meg a DVD tomoritetlen képkockain.

Késobb lesz sz6 rdla, hogy a DVD 0sszes szolgaltatisa multiplexalt modon keriil a
lemezre. Az egyes szolgaltataisokhoz hexa-cimeket rendeltek, valoszinlileg a blokk-
formatumnak megfelelden. Az elsddleges videdanyag cime minden esetben OxEO.

A hang maximum 8 hangsavban kell elférjen, amelyek mindegyike tetszélegesen
kioszthatd. Hangsavon értiink példaul egy komplett tobbcsatornas szinkron-nyelvet. Ezek
mindegyike szintén hexa-cimet kapott, amely itt is az adatblokkokba szervezést, és a
multiplexalast hivatott segiteni. A szamozas 0x80-t6l 0x87-ig terjed (=8db cim).

Az egyes hangsavokban talalhat6 hanganyag kodolasa az aldbbiak koziil barmelyik lehet:

e AC3, azaz Dolby Digital Audio Coding-3. Ez tekintendd az elsé és legfontosabb
szabvanynak, ugyanis ugynevezett ,,megbizott formatum”, azaz azon formatumok
egyike, melyek nélkiil nem késziilhet DVD. Maga az eljaras rendkiviil komplex,
terjedelmi okokbol szintén nem szeretnék vele ezen dolgozat keretében foglalkozni.
Az MPEG-hangtomoritéshez hasonlatos moédon az AC-3 kddolasakor is lehet
valasztani a kivalo mindség és a minél kisebb eredmény-fajl kozott, meghatarozott
szabvanyositott bitratdk kivalasztisaval. Ez a bitrdta DVD-n altalaban 384 kbps,
igényesebb produkciok esetén 448kbps (a korlatok: 32kbps(mono)...640kbps(5.1) ).
Az elsddleges eredeti film-hangsav altalaban tobbcsatornés, mig kiséré-hangsavoknal
gyakran el6fordul a csupan kétcsatornas (sztereo, vagy surround), 192kbps bitrataju,
eredetileg 20 bit felbontast, 48kHz-es hang is.

Ezen kiviil el6fordulhat még:

e DTS - Fentihez hasonld, de jobb mindségi tulajdonsagokkal rendelkezd, és
gyOkeresen mdas technologidn alapuld 750kbps-1500kbps bitrataji, veszteségesen
tomoritett hangsav. Némi utanaszamolas révén kideriil, hogy egy kétoras film egy
darab, legfeljebb 5.1-es hangsavval, 1500kbps-sel 1,26 GB-ra addodik... Sajnos csak
mint ,,opciondlis” hang-formatumot engedi a DVD-szabvany, azaz kizart olyan DVD,
amelyen kizardlag ilyen kodolasu kiséréhang szerepel.

e MPEG - tipikusan MPEG-I layer3, 48kHz, 384kbps. Hatranya, hogy a nagy
tomoritési rata érdekében viszonylag nagy informécioveszteséget is hordozhat. Hangja
egy nem kielégitd bitrata esetén (mely lehet 56, 64, 96, 128, 144, 160, 192, 256, vagy
320 kbps) sajnos tud élvezhetetlen lenni. Altaldban MPEG-I képkodolas mellé
hasznélatos, tipikusan hazi jellegli felhaszndldskor (eskiivok, sziiletésnapok, stb.
DVD-re irasa).
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e Linear PCM - Maximum 24 bit felbontasban, és 96kHz mintavételi frekvenciaval.
Hatranya, hogy csak kétcsatornds lehet, és mint tomoritetlen hanganyag, nagyon sok
helyet foglal. Elénye azonban a teljes, minimalis informaciéveszteségli mindség.

A tomoritések alapja minden esetben legfeljebb 6 csatornanyi, legfeljebb 24 bites, 96kHz
mintavételezéstt PCM.

(Nem tartozik a DVD-hang lehetségei koz¢, de megemlitem az SDDS-t is.— Erdekes modon
a SONY nem tdr egyéb DVD-s babérokra. Részt vett ugyan a DVD Kkifejlesztésében, a Sony
Dynamic Digital Sound-ot mégsem szandékoztak szabvanyos hangjava tenni, éppezért nem
készitették el annak mozi-beli, SDDS adathordozokra alkalmas bitstream valtozatat. Az
SDDS igy csakis a mozié¢ maradt. Némileg kar érte, mert maga a technologia kompatibilis
volna akdr a 8.1 csatornds hanggal is...)

DVD-extrak
A VideoCD ota gytilnek és finomodnak a videolemezeknek azon szolgéltatasai, amelyek

ugyan nem volnanak feltétleniil sziikségesek a megvasarolt/kikolcsonzott film mellé, mégis

szépek, intelligens benyomast keltenek, és esetenként olyan pluszokat kinalnak, amelyekre az
eldd, a VHS képtelen volt. Lassuk melyek ezek; milyen ,,extrdkat” kindl a mai Video-DVD.

» GUI - Graphics User Interface — grafikus felhaszndloi feliilet, amely interaktiv
meniirendszert takar. A lemez behelyezése utan a ,film életre kel”, eldszor felkinalja
minden bedllitdsi lehet0ségét, majd miutan a nézdé kivalasztotta azokat, ezen opcidk
szerint jatszodik le maga a mozi.

» Legfeljebb 32db felirat-lehetéség — amelynek érdekessége, hogy mint ,,subpicture”
(=alkép, rafényképezett kép) keriil a képanyagra, nem pedig mint feliratfajl (textf3jl).
Ennek oka abban rejlik, hogy a lemeznek a szdmunkra ,grafikus irast” alkalmazo
nyelveket is tdmogatnia kell, mint példaul arab, vagy kinai. A kinai nyelv tudomdsom
szerint tobb mint 15000 irésjelet alkalmaz. Ez nagyon jo6 példa arra, amit egyszeriibb
grafikusan megjeleniteni, mint 15000 irdsjelet megismertetni a szabvannyal. A
feliratokhoz szintén hexa-cimeket rendeltek, 0x20-t61 inditva.

» ,Multiangle”-funkcié — jellemzé a gyakorlatilag az Gsszes filmprodukciokra, hogy a
fontosabb jeleneteket tobb kameraallds egyszerre veszi fel, és ezen felill ugyanazt a
jelenetet tobbféle verzidban is filmre rogzitik. Ennek alapvetd célja, hogy a forgatas
befejeztével, az utomunkalatok sordn a vagoszobaban legyen mibdl valogatni, de olyan
filmet is lattunk mar, amelyben a vagd szadndékosan nem vélasztott a verzidok koziil,
hanem ugyan azt a par masodpercnyi jelenetet egymas utdn minden kameradllasbol
beletette a filmbe. A DVD multiangle funkcioja ezt a lehetOséget menti meg a
vagoszobabdl, egyenesen az otthonunkba: a nézd valaszthat az egyes kameraéllasok koziil
(legfeljebb 5 db), ha lemeze tdmogatja ezt a funkciot.

» Gyerekvédelem - korhataros filmekre kell gondolni. A felhasznaldé beallithatja
lejatszojan, hogy mely korhatar feletti filmeket kosse a lejatszo kiilon kod beviteléhez. A
kod elnevezése PGC — Parental Guide Code, melyet a filmet forgalomba hozd orszag
rendel a filmekhez.

» Régiokod — célja tobbszords: egyfeldl az iizleti érdekeket hivatott védeni, illetve helyet

sporol a lemezen (a nyelvek ¢és feliratok szempontjabol).
Hat darab régiokodra osztottak fel a vilagot: 1 — USA és Kanada; 2 — Eurdpa, Dél-Afrika,
Kozép-Kelet, Izland, és Gronland; 3 — Kelet- és Délkelet-Azsia; 4 — Dél-Amerika, Karib-
szigetek, Csendes Ocean, Ausztralia; 5 — Eszak-Afrika, Eszak-Korea, India, Oroszorszag,
Kelet-Eurépa; 6- Kina. Ezeken feliil 1étezik a nullds régiokod is, amellyel ellatott
lemeziink minden orszagban lejatszhato.
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Hibavédelem: Reed-Solomon szorzat-kod a véletlenszerti hibak (pl. karc, ugras) jelzése és
javitasa érdekében. Szo-szervezési, szisztematikus kod (azaz sz6 €és hozzéarendelt kodja
kolcsondsen egyértelmil). Redundancidja a DVD-n atlagosan 13% (Ez értheté akar ugy is,
hogy a 4.7GB-0s DVD-n majd’ 600MB-nyi redundans adat gondoskodik a hibajavitasrol)

Masolasvédelem: Sok fejtorést okozott a kutatoknak, hiszen okulniuk kellett a CD-s
masolasvédelem kudarcabol. 1996 — Az elektronikai mamutcégek bejelentették, hogy
hamarosan piacra dobjék elsd asztali DVD-lejatszoikat. Ahogy az ilyenkor szokasos, kitették
a DVD masolasvédelmét a , kirakatba”, azaz borsos jutalmat igértek annak, aki megfejti. Egy
japan szamitastechnikai cég jelentkezett is hamarosan, és hozzatették, hogy szerintiik
gyerekjaték volt. A gyartok azonnal leéllitottdk piacra dobdsi szandékukat, és a NASA-hoz
fordultak segitségért, amelytél meg is érkeztek a kivant megoldasok. Igy egy évet cstiszott
ugyan a DVD-technologia piacra keriilése, de legalabb elmondhato, hogy digitalis és analog
masolas ellen is védett a lemez.

» Digitalis masolasvédelem alatt érthetd a multiplexalas is. Kordbban mar utaltam arra,
hogy kép, hang, feliratok, extrdk, meniik, trailerek és werkfilmek meghatarozott
hexadecimalis cimek sorrendjében adatblokkokba vannak szervezve; egybe vannak
multiplexalva. Az egybefésiilt hatalmas digitalis ,,masszat” ez utan 5-6 részre szedik; ezek
lesznek a VOB fijlok. Ez maris masolasvédelemnek tekinthetd, de inkabb
feltérésvédelemnek, hiszen ember nem mondja meg, hogy a VOBokon beliil melyik adat-
sor sav hol kezdddik.

...Megmondjak viszont az IFO fajlok. Minden misorhoz tartozik ugyanis egy IFO fajl,
amely az ember szamara érthetetlen kodban tartalmazza azokat az informacidkat, hogy a
hangokhoz, képhez, feliratokhoz, stb. melyik VOB fajlokban ¢és hol talalhatok az adat-
sorok.

Tételezziik fel, hogy a lemezen éppen valamelyik IFO-fajlra esik egy olyan karcolas,
amelyet a Reed-Solomon kod mér nem tud javitani. Tekintve, hogy az IFO f4jl parszor tiz
kilobajt, elég jO az esély arra, hogy egy atlagos karc egy IFO nagy szdzalékat
olvashatatlanna tegye. Bosszantd volna a jelenség, hiszen ettdl fliggetleniil valdjaban
minden adat megvan a lemezen, méghozza épen és egészségesen, csak éppen nem fogja
tudni megallapitani a lejatszo, hogy mit hol kell keressen a DVD-n. Eppen ezért a lemezen
fentieken tal egy BUP kiterjesztésii fajl is megtalalhato, ez pedig az IFO-val teljesen
azonos biztonsagi masolat, annak fizikai helyét6l mindig jol elkiilonitve felirva.

» Digitalis masolasvédelem még, hogy az adatblokkok 160 bites kéddal lehetnek ellatva,
akdrmilyen sorrendben, és szazalékaranyban (példaul eléfordulhat, hogy csak minden
harmadik adatblokk kodolt, a tobbi kddolatlan).

» Tovabbi digitalis masolasvédelem még a CSS (Content Scrambling System), amely egy

40 bites azonositot tartalmaz. Tegyiik fel, hogy kikolcsonziink egy DVD-t, és ,.teljes
lemez masolasa funkcioval” at szeretnénk madsolni otthoni DVD-irénkkal. Mi torténik?
Eldszor is: CSS szempontjabdl IS kétféle céllemezt vehetiink: 4.7 GB-os DVD+/-R-b6l
1étezik ,,general”, és ,,authoring” rendszerii. Mindkettd tartalmaz egy authorizacids savot.
Gyari DVD-knél ez nyomott; irhato ,,general” tipusuaknal iires és irhatatlan; ,,authoring”
tipusoknal irhato, de otthoni késziilékiink (hamarosan) képtelen lesz ra. Ez volna viszont
az a hely, ahova a CSS kodnak keriilnie kellene...
A védelem kikeriilése sajnos (?) egyszerti: A Windows98 még ,,csak hirbol” ismeri a CSS
fogalmat, atmasolja gy, mintha hagyomanyos adat volna egy UDF fajlrendszert
lemezen. A CSS tehat csak Windows98 feletti operacids rendszerekben jelent digitalis
masolasvédelmet.
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» Analég masolasvédelem ellen a VHS kazettdkon mar jol bevalt Macrovision kod 7-es
valtozata keriilt a lemezekre. Ez egy gyors modulaciét alkalmaz a szinvivére, ezzel
garantalva, hogy egy barmely fajtajd DVD lejatszot egy mai VHS videorekorderrel
Osszekdtve élvezhetetlen csikos képet kapjunk a kopian.

> Ebbe a sorba tehetd még a régiokéd is, hiszen az Amerikéban esetleg olcson beszerzett
DVD-nk itthon Eurépaban hibaiizenettel fog elindulni. Ha mindenképpen meg akarjuk
nézni a filmet Eurdpaban, akkor megvehetjilk ugyanazt itthon, hazai aran, a helyi
reklamokkal, szerzoi jogokkal, PGC-korhatarral, szinkronhangokkal és feltételekkel.

Superbit DVD
2003-ban elkezdték az ugynevezett Superbit DVD-k készitését. Ez egy Ujonnan

terjedd ,,minéségmanias Oriilet”. Volt mar sz6 arr6l, hogy a kodolast végzd személy és/vagy
szoftver donti el a kompromisszumot a kép mindsége ¢s digitalis valtozatanak terjedelme
kozott. A probléma is ismert: jobb mindség, nagyobb f3jl.

A Superbit DVD a hang- és képmindséget egyarant preferald vasarlok szamara indult
utjara éppugy, mint ahogyan az audiofilek szamara a mind jobb mindségli audioCD-k, majd
az SACD, és a DVD-Audio. A Superbit DVD-n ugyanis abszolite méasodlagos minden ami
extra, csakigy mint a sok nyelv tdmogatdsa. Elsddleges a film kivald kép-, ¢és
hangmindségének biztositdsa! A képnél a bitratat tartjdk magas szinten, a hangnal pedig
»leszogezték” a DTS szabvany haszndlatat (ezzel komoly voksot letéve a Dolby Digital vs
DTS presztizsharcban), tovabba kimondtédk, hogy Superbit DVD alapja mindig 9,4GB-os
DVD9 szabvanyu, egyoldalas, kétrétegii lemez.

Broadcasting
Azért kell megemliteni, mert a kdbeltelevizios haldzat is folyamatos technikai

fejlesztéseken megy keresztiil, kissé hasonlatos médon, mint ahogyan a VHS rendszer is tette.
Eleinte csak a mitholdas miisorszoras kovetelte meg az MPEG-tomoritett videdanyagot, ma
mar egyre inkabb terjed a foldi digitalis miisorszoras is. Bizonyara nem arulok el nagy titkot
azzal, hogy a hazai két legnagyobb nézettségii kereskedelmi televizionk digitalis elvi
misorszorassal jut el a kabeltelevizio-szolgaltatokhoz, ahol aztan ismét analog jellé alakulva
jut el lakasunkba az addsuk. Ami pedig a hangot illeti, manapsdg mar a mono adésokat tartjuk
elkeseritonek, nem pedig a sztereo adasokat kivételesnek. Osztrak és német szomszédaink
azonban mar ennél is tovabb tartanak. Els6ként a vilagon az osztrdk ORF1, majd masodikként
a német Pro7 is megvasarolta a Dolby Laboratories legujabb fejlesztésti miisorszorasi elvét, a
Dolby-E-t, melynek segitségével foldi miisorszorassal is lehetévé valik a rendelkezésre allo
két hangcsatornaban akar 6tot (!) is atvinni. Ez nagy szo, hiszen ezzel immaron ismét
kibdvithetjiik a hazimozi fogalmat: digitdlis misorszordas, Dolby Digital 5.1 hang,
nagyképernyds, kabeltuneres televizio, valamint a megfeleld hangrendszer — mi ez kérem, ha
nem hazimozi?!

Szomort tény, hogy hazédnkba az ORF1, és a Pro7 is ,,csak” szteredban jut el. Ez j6
esetben azt jelenti, hogy 5.1-> Surround lekeverést alkalmaznak, rossz esetben pedig valami
teljesen mast... A kérdés azonban nem sokaig marad kérdés, hiszen dolgozatom végére ki fog
deriilni — az 0j erdsito, és dekoderaramkor segitségével!

A jovo
A fejlédés nem all meg, és ez igy is van rendjén. Kiilon 6rom szdmomra, hogy a fejlesztés
mindjart tobbiranyt:
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2002.08.26 - A japan Toshiba és a NEC bejelentették, hogy olyan uj DVD szabvany
kifejlesztésén munkalkodnak, amely kék 1ézeres technoldgiat hasznal, az eddigieknél nagyobb
tarkapacitast biztosit, de tdmogatja a jelenlegi lemezeket is. Ez a kezdeményezés azonban
nem azonos a hallasbol mar ismert Blu-ray (Sony, Matsushita, Philips és Samsung) eljarassal.
A Toshiba-NEC paros altal kidolgozott technologiat hasznald lemezek a jelenlegi DVD-k
legfeljebb 17 gigabdjtos kapacitdsadhoz képest - két rétegen - 40 gigabdajt adatot, vagy 5 dranyi
nagyfelbontasu videdanyagot képesek tarolni. Ezzel szemben a konkurens Blu-ray 27 gigabajt
adatot, vagy 2 oranyi digitalis videot lesz képes raktarozni.

A masik iranyzat az Internet feldl kozelit. Talan szintén nem titok, hogy a globalizacid
jegyében az Internet minél szélesebb korii-, €s savi elterjesztése a cél, itt Magyarorszagon is.
Kis hazank talan egyeldre tavol all a kdvetkezé technoldgiatdl, de a tengerentilon mar
probamiikddésén is til van a VOD, azaz a Video On Demand legtjabb valtozata. A fejlesztés
célja a koriilményes videotékak Internetes broadcastinggal vald kivaltasa: az ember otthoni
szamitogépén befizeti a ,kolcsonzési dijat”, és az eldzetesen kozzétett idopontban, pénzért
kapott kodjaval real-time modon nézheti meg a kért filmet az Interneten. Technikailag a
jelenlegi megoldés tigy néz ki, hogy a film részletekben toltddik le a szamitogépre, annak
kiilonféle konyvtaraiba (melynek célja a kovethetetlenség), raadasul lekodolt (titkositott)
formaban. Lejatszaskor az egyes film-szeletek logikailag 0sszeflizddnek, a befizetésért kapott
kod segitségével pedig kikodolja Oket a videolejatszd program. Ami pedig igazan U0j: a
lejatszas befejeztével a videodfilm ,,megongyilkolja” magat a merevlemezen, lehetetlenné téve
ezzel manudlis kikodolasat, Osszeflizését, Ujra megtekintését, vagy esetleges madsolasat,
terjesztését.

Erdemes tehat elgondolkodni azon, hogy valdjaban milyen tava jovbje lehet a
videotékaknak, a VHS-nek, az asztali DVD-nek, vagy akar a klasszikus moziknak. Lehetséges
lenne, hogy mindezen funkcidkat atveszi egy mindent tudé set-top-box?...

Az elsé fejezetben lathattuk a mozi és a héazimozi mechanikus ¢és digitalis
lehetdségeinek multjat, jelenét, és jovojét, mindet a dolgozatom szempontjabol sziikséges
mértékben. A jovore vonatkozd megallapitasok elfogadasat, vagy elvetését olvasomra bizom
— e tekintetben hasonldan lehetetlen hossztdvra barmit is josolni, mint a szamitastechnikdban
volna.
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II. fejezet — A hallasérzetet befolyasolo tényezok bemutatasa

A masodik fejezetben a hallasérzetet befolydsolo tényezdket fogom bemutatni. Ezen rész

crer

milyen fizikai/fizioldgiai korlatokba {itkozik az ember térbeli hallas-érzékelése. Eldszor az
emberi hallas bonyolult folyamatat, majd pedig a rendelkezésre all6 leendd hallgatoszoba
fizikai alkalmassagat vizsgalom.

A térbeli hallas ([1.] alapjan)

Mondhatni hianyp6tld dokumentum volt szdmomra Dr. Wersényi Gyorgy — A térbeli
halldas cimii munkdja, valamint az altala tartott ,Miiszaki akusztika” cimil eléadassorozat
(akusztikai rezgd rendszerek egymadsra hatasa), ugyanis egész eddig csak azt lehetett olvasni a
legtobb szakmai folyoirat ujsagirditol, hogy ,,ezek a témak még kutatés alatt allnak”, vagy ami
még rosszabb, ,,fizikai és matematikai leirdsuk ismeretlen”.

Ehhez képest mara ugy tudom, hogy a NASA az Aureal Semiconductors-szal egyiitt
folytatott kutatdsa soran teljesen le is zarta a témat — sikeriilt tokéletesen leirniuk az emberi
hallast mind fizikai, mind matematikai Osszefiiggésekkel. Egyiittmikodésiik keretében
elkésziilt a minden jelenlegi mozis és hazimozis rendszereink képességei folott allo, tokéletes
térbeli pozicionalast 1étrehozé ,,Convolvotron” nevil szerkezet, melynek terében az egyes
hangforrasokat (mint zenészeket) ,,fogd és vidd” modszerrel, egy szdmitogéphez kapcsolt
kesztytivel attehetjiik a tér barmely mas pontjara.

21. abra — A convolvotron

Térjiink vissza azonban a hagyomanyos megoldasokhoz, és vizsgaljuk meg eldszor az
emberi hallés tulajdonsdgait — 1ényegi vonalaiban.

A hallasérzet kialakulasa sok tényez6tdl fiigg, és az egyes tényezdk daltaldban véve
kihatnak egymasra. Hogy valahogyan mégis ,,megfoghat¢”, kezelhetd legyen a rendszer —
kiilondsen matematikailag — bevezettek egy fejkdzpont, gdbmbcentrikus koordinatarendszert.
Ebben a koordinatarendszerben az orig6 a hallgato feje. Ez a fej sosem mozog, fixen igazodik
az origdra, mindig egy irdnyba néz, igy mindig egyértelmii lesz a jobb, a bal, az el6l, a hatul, a
fent, és a lent fogalma.

Rogzitsiik a probafejet ugy, hogy az orr mutassa az elol irdnyat. Ha egy pontforrast
tesziink képzeletben erre a tengelyre, azt az origoban il alany ebbdl az iranybol fogja

38.o0ldal



SZE — Villamosmérnoki szak, tavkozlés szakirany Orosz Csaba

hallani, de fiile nem csak a forrds iranyat, hanem annak tavolsagat is kiértékeli. Helyesebb
tehat, ha a koordinatarendszerbe nem pontokat, vagy iranyokat, hanem vektorokat rajzolunk.
A pontforras helyét (iranyat, és hangossagat) a koordinatarendszer orig6jabol kiinduld, és a
pontforras helyén végzddd vektor szemlélteti. Két paraméter tehat a szog, és a tavolsag. De
mivel nem sikon, hanem térben kell gondolkodnunk, az irdnyt kénytelenek vagyunk két
szoggel leirni. § jeldlje az elevacids szoget (a horizontalis sikkal bezart szdget), ¢ pedig az
oldalszdget (a szaggitalis sikkal bezart szoget). Hétkdznapi szavakkal magyarazva: d-szoggel
mozdul el a fej, amikor bolint, és ¢-vel, ha oldalra néz.

A fil, a fej koré tett pontforrast tehat harom paraméterével jellemzi: Honnan jott (¢, és 9),
¢s milyen messzirdl ( |r| ). A hdrom informécid egyiitt kiad egy térvektort, melyet jel6ljon r.
Ezek az adatok matematikai leirdsra tokéletesek, de a fiil valgjaban sem szoget nem mér, sem
pedig tavolsagot, csak hanger6t (relativ teljesitményt), és frekvencidt. Mi koze e
paramétereknek egymashoz? Nyilvanvald, hogy mindkét paraméterrendszernek ugyan azt a
jelenséget, és ugyan gy kell leirnia — kovetkezésképpen Osszefiiggés van kozottiik.

Terjedés levegdben
Vizsgaljuk el6szor a tavolsag problémajat, azaz azt, hogy hogyan allapitja meg a fiil az r
vektor hosszat? Téavkozlésbol ismerds képlet a szabadtér csillapitdsdra vonatkozo

47R . . . . , , . p
Apoogs = % képlet, amely kimondja, hogy ha az ad6 teljesitménye allando, az add és vevd

kozotti tavolsag novelésével egyenes aranyban nd a szabad tér csillapitasa.

A halléasérzet kialakuldsandl ugyan ez a helyzet, hiszen rdhtizhat6 a tavkozlési modell: ha
az akusztikai pontforras kibocsatott teljesitménye allandd, akkor a fiil és a pontforras kozotti
tavolsdg novelésével négyzetes ardnyban csokken a vevd oldalon tapasztalhato

teljesitménysiirtiség. (S, = P"jé 5 {Kz})
16r°7" [ m

Megjegyzenddé azonban, hogy a fiil tdvolsdgérzet-becslése sohasem tokéletesen pontos.
Sot: a tavolsag novelésével nd a becslés bizonytalansdga. Kiegészithetjlik tehat autdsiskolai
biztonsagtechnikai tanulmanyainkat az alabbi megallapitassal: a tavolrol kozeledd
mentdautonak nem csak fényei, hanem hangja alapjan becsiilt tavolsagat is hibasan mérnénk
fel. A tévedés raadasul ugyanolyan eldjelii: mindkét érzékszerviinkre tdmaszkodva
tavolabbinak hinnénk a mentdautot!

Ezen rész Osszegzéseként lejegyezhetd tehat, hogy a~|r |, a~1/A, és S~/r|

A Doppler effektus

A Doppler térvény kimondja, hogy mozg6 forras és mozgo nyeld esetén, a vételi oldalon a

forras altal kibocsatott frekvencia torzulast szenved, mégpedig az aldbbi 0sszefliggés szerint:
Srer = L7 s S tomas » @hol ¢ a hang terjedési sebessége az adott kdzegben.
-V Sforras .

Ezek szerint a fiil, ha folyamatosan valtozé frekvenciaju, ES folyamatosan halkuld
hulldmokat kell kiértékeljen, az agynak kozeledé vagy tavolodd (mozgd) forrasra kell
kovetkeztetnie. Sziikség van tehat memoriara €s logikara is ahhoz, hogy a mozgo6 pontforras
egyes fazisai kozott a kapcsolatot, €s a konvergenciat meg tudjuk 4&llapitani. Ebben a
megfigyelésben a haladd pontforras el6z6 helyzetéhez képesti vett frekvencia, és relativ
teljesitmény valtozasa az informacid értékil.

A fej
Butan hangzik, de ha nem volna fejiink, vagy annak csak egy pontjan volna fiiliink, nem
beszélhetnénk térhallasrol. A fej ugyanis arnyékold hatisaval térinformaciot ad a két fiilon at
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az agynak. Gondoljunk arra az esetre, ha példaul a fejtdl jobbra sz6l a pontforras. Ekkor a bal
fiil frekvenciaban és intenzitasban is mas jelet kap, egyfeldl a forrastol vett tdvolsag miatt,
masfeldl pedig a fej arnyékold hatdsa miatt is.

Tovabba igaz, hogy ha R<3méter, (ahol R tovabbra is a forrastol vett tavolsagot jeldli),
akkor nem tekinthetjiik sikhullamnak azokat a hullamokat, amelyek a fiiliinkhoz érkeznek.
Ilyen esetekben a fej koriil 1étrejon a hullamelhajlas jelensége is, amely a fej méretébdl és az
eléforduld A hullamhosszokbol kovetkezéen 500 Hz alatt valik jelentdssé.

A csonthallés

Ha a fiiliinket tokéletesen bedugaszolndnk, a hallaskiiszob 40 dB-lel megemelkedne.
Ekkor is hallandnk azonban valamilyen mértékben a kornyezet zajait, de a megszokottol
eltérd frekvenciatorzitassal, és intenzitdssal (koponyacsont, szovetek, hajas fejbdr). Ha
kivessziik fiiliinkbol a dugaszt, az azt jelenti, hogy (idével) hallaskiiszobiink visszaall eredeti
helyére (0dB), és 40dB-es csillapitassal miikodik tovabb a csonthallas. 40dB azonban nagyon
nagy csillapitds ahhoz, hogy barmilyen szerepe is legyen a fiilon keresztiil vett jelnek a
csontokon 4thatolt jelhez képest. A csonthallas tehat elhanyagolhato.

EbbOl a részbdl 0Osszegzésképpen egy dolog igazan fontos: a fej egy irdny és
tavolsagfiiggd, kettds hatasu csillapito, azaz a pa~ A, 6, @, €s A jobb~ A, 0, @

A fiilkagylo
Mi torténne, ha nem volna? — teszem fel ismét a fajdalmas elvi kérdést. A fiil ez esetben is

elvesztene sok értékes térinformaciot. A flilkagylé ugyanis egy olyan linearis (!) sziird,
amelynek csillapitdsa irdny, és tavolsagfiiggd. Mitdl iranyfiiggd? Ha ranéziink egy fiilre,
feltlinik, hogy kiilonféle domborulatok, és mélyedések, vajatok alkotjak. Ezek a beérkezd
hulldmokat a beesés helye alapjan vagy a hallojarat felé, vagy pedig valahova mdashova
reflektaljak. A fiilkagylonak, mint sziirérendszernek 5 db jellemzd rezonéans pontja van: 3, 5,
9, 11, és 13 kHz-en. Ezeken a frekvencidkon a fiilkagyld kiemelést okoz a tobbi
frekvenciakomponensekhez képest. Ha belegondolunk, ez a sav éppen az emberi hang séavja.
Kijelentheté ezek alapjan, hogy fiiliink ,,a tobbi ember altal sugarzott miisorra van
kihegyezve”. Megallapitottak tovabba, hogy a fiilkagylo sziiréhatasa 1500 Hz-t6l felfelé kezd
a kialakul6 érzetben igazan dominanssa valni.

Ha tehat képletet kéne felirni a fiilkagylora, valami hasonldé paraméterekkel kellene
rendelkeznie: apa~f,0,9,R, é ajump~f,0,0,R

A hall6jérat
A fiilkagylo és a hallojarat egyiitt rezonatort alkotnak, amelynek gerjeszthetdsége — a

fiilkagylo révén — fiiggeni fog az iranytdl (arnyékolds, szoras, gylijtés), és a tavolsagtol
(intenzitas). Maga a hallojarat egy kb. 2,4 cm hosszl, egyenletlen falu csé. Egyenetlensége,
atmérdje, és hossza szintén sziird jelleget ad neki, amelynek hatdsa 3000 Hz folott valik
dominanssa.

A dobhartya
Dobhartya gondoskodik az akusztikai rendszer lezardsarol. Ha ekvivalenst kellene

rajzolni, a dobhartya lenne a lezar6impedancia. Reflexids tényezoje koriilbeliil 1.

A mechanizmus itt azonban nem ér véget. A dobhdrtya csatolja a kiilsé ,,szlirérendszert” a
belséhoz, a kiilsé fiilet a kozépfiilhoz. Hozza kapcsolodik ugyanis a harom nevezetes
csontocska, amelyek végiil a Corti-féle csiga-alaku szervbe juttatjdk az immaron mechanikai
rezgést. A csiga bazillaris (hosszanti) membranja a szervben taldlhato soés folyadék
rezgésének hatasara ingereket kelt, melyeket idegszovet visz az agyba.
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A bazillaris membran, ha ki tudnank egyenesiteni, kivald frekvenciatengely volna. Ha a
képzavart tetézve fliggdleges tengelyként felvennénk az intenzitast, megallapithatnank, hogy a
Corti-szerv méréstechnikailag egy preciz spektrumanalizator!

Az agy
Az idegek az agyban végzOdnek. Az agynak azonban rogton két ,,spektrumanalizitor”

jeleit kell elemeznie, tarolnia, pillanatrol pillanatra Osszevetnie, és abbdl kdvetkeztetéseket
levonnia.

Nézziink par tovabbi (egyszeriibb) elvet, amik alapjan donteni tud az agy:

o Ha az egyik fiiljel 15-20 dB-lel hangosabb mint a masik, az dominanciat takar, ezért
kialakul az agy tulajdonosa szdmara a ,,tokéletesen oldalt” érzete.

o Ha a két fiiljel kozott kevesebb, mint 15-20 dB a kiilonbség, akkor fazis és
frekvenciakiilonbségi adatok, és a gyermekkorbol szdrmazo tapasztalatok alapjan meg
kell becsiilni a forras iranyat.

o Ha Doppler effektust érzékelne az agy, akkor a forrds mozog. Ha csokken a
frekvencia, akkor kozeledik a hangforras, ha nd, akkor tavolodik. Ha a jobb fiiljel
intenzitasa nagyobb, mint a balé, akkor a forras a fejhez képest jobbrél balra mozog,
ha forditva, akkor balrdl jobbra.

o Ha valami halk, az valdsziniileg messze van. Hogy milyen messze, azt megmondja a
fiiljelek intenzitasa, tovabba azok fazis-, és frekvenciaviszonyai.

o Ha két frekvenciaspektrum-komponens egymas mellett helyezkedik el, és egyik
jelentdsen halkabb, mint a masik, annak nagyon kevés szerepe lesz a hallasérzet
kialakuldséban (Ez az elfed6dés, maszkolodas jelensége)

...stb.

A két fiiljel hasonld6 modon torténd, agy altali kiértékelése TANULT, de készség-alaptiva
valt folyamat. Ugyanakkor, mint érezhetd volt a fentiekbdl, meglehetésen szamitasigényes
munka. Kutatok végeztek egy olyan kisérletet, amelyben megmérték az agy muikodési
gyorsasaganak hatarat. A tesztalanyt leiiltették egy székre, fejét rogzitették, és kdrnyezetébe
sok, egyforma hangsugarzot helyeztek el, szabalyos kor alakban. A korben allo forrasok jelei
valamely irdnyba virtudlisan korbe haladtak, atGszas-szerlien. Az 4atusztatasok sebességét
valtoztatva folyamatosan kérdezgették a tesztalanyt, hogy mit hall — milyen érzet alakult ki
benne?

Az eredmény nagyon érdekes. (Jelolje T a jel koriilforgasi sebességének periodusidejét.)
Ha 200ms>T>100ms volt, akkor az alany kezdett elbizonytalanodni. El6szor azt mondta,
hogy csak az egyik szol, majd késébb, hogy ugral a forras ide-oda. Tovabb csokkentve T-t,
3.5ms>T>1.5ms koz¢, az ugral6 forrasbol diffuz hangtér érzete alakult ki a személyben, holott
a forras virtualis forgadsanak tovabbra is csak a sebessége valtozott.

Ha visszatériink matematikai sikra, elmondhatjuk, hogy fiiliink a fentebb emlitett r vektort
prébalja meg ,.felrajzolni”, intenzitds-, frekvencia-, és fazisviszonyok alapjan. A valtozok
kozti kapcsolatokat, mint a fiilekre vonatkozo atviteli halozatfiiggvényeket a fentiekhez
hasonlatos fejtegetéssel, valamint preciz mérésekkel leirtdk — ezek lettek a HRTF-
fliggvények. (Itt utalnék vissza dolgozatom szamitogépes multimédiaval foglalkozo részeire,
melyekbdl kideriilt, hogy léteznek hangkartyak beépitett HRTF-fiiggvényeken alapuld
térhatds-szamitassal!) A fiiggvények pontositasa, €s kiszamitasi algoritmusuk minél jobb
kozelitésekkel valo egyszeriisitése manapsag is folyamatban van.

Lathattuk: NEM igaz, hogy nincs kikutatva az emberi hallas!
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A 14tés szerepe a halldsban

Az agy bonyolult szerkezet, és nagy eldnye, hogy sok része (féleg a gyermekkori) tanulés
soran kapcsolatokat hoz 1étre egymassal, ezaltal egy rendkiviil szovevényes, am kiilonféle
asszocidciokra képes rendszert megteremtve.

Ami a hallast illeti, fentiek alapjan mar nem is olyan meglepd, hogy nem csak hogy a
latas, de hangulatunk, pszichés allapotunk is kihatassal van rd. A latasra, adoptalt példam a
pontosan a TV-bdl beszélé bemondd. Eléfordul, hogy a kozelében sincs a hangszord, mégis a
képerny6bdl érezziik beszélni. Tegyiik még hozzd mindehhez, hogy a l4tés is tanult folyamat,
sOt, amint a hallast is, a 1atasi folyamatot is be lehet csapni bizonyos mértékben (P1. két hétig
hordott képforditdé szemiiveg hatdsara az agy visszaforditja az érzeti képet a ,,megszokott”
iranyba. Masik példam legyen mondjuk a Virtual Reality szemiiveg, mely azéltal, hogy
megfeleld sebességgel villogtatja a kijelzd képét, valamint ezzel pontos szinkronban sotétiti-
vilagositja a szemiiveg-lencséket, haromdimenzios hatast ad a valdjaban sikbeli képnek.)

Osszesitve a leirtakat belthat6, hogy a hallis nagyon bonyolult folyamat, a
feldolgozasban résztvevd 0Osszes szerv érzete kihat a maésikra; valamint hogy a hallas
alapvetden irdny, tavolsag, frekvencia, és fazisfiiggd. Megismertiink korlatokat is, mint
példaul feldolgozasi sebesség, maszkolas, stb., amelyeket szivesen ki is hasznalnak egyes
szorakoztatoelektronikai termékeink a kivant ,,specialis effektusok™ kialakitasa érdekében.

Koriilmények

Ezek voltak a hallas fiziologiai jellemzdi. Lathatd volt, hogy a mar maga a ,vevd”
jelfeldolgozésa is igen bonyolult, ez azonban csak az utolsé adllomas a hallas folyamataban.

Nem esett még sz6 ugyanis arrdl, hogy hogyan jut el az érzetet kivaltd hullam a fiilbe.
Nem kivanok foglalkozni az atviteli lancolatnak azzal a mindenki altal ismert részével, amely
a felvételt készitd studio, és a lejatszo oldali hangfalak kozott talalhato; ehelyett inkabb onnan
vizsgéalom tovabb a lancolatot, ahonnan az elektromos jel a hangtfalba bekeriil.

A hangfal feladata a bemenetére érkezd elektromos jelet (harmonikus komponensekbdl
felépiild, savkorlatolt jel) mechanikai harmonikus hulldmma alakitani. Ez azonban t6bb okbdl
sem egy egyszeru konverzid, mert:

o A beérkezo jel relative széles spektrumu (akar DC...22kHz (192kHz)). Mechanikai
okokbol viszont fizikai képtelenség volna olyan hangsugarzot (koznapi
szOhasznalattal: ,,hangszorot”) gyartani, amely ezt a széles spektrumot egyforma
intenzitassal, a kivant 3dB-es eséssel képes volna lesugdrozni, azaz teljes egészében,
linearitas-hiba nélkiil hanghullimma alakitani. Ezért egy helyett kettd, harom, vagy
akdr négy hangsugérzot, ,hang-utat” is alkalmazhatnak egy hangfalban, amely a
részsavok szamat jelenti.

e Ez esetben azonban adddik a probléma: a szélessavu jelet megfeleld sziirdkkel
részsavokra kell osztani, mégpedig az alkalmazott hangsugarzok képességeinek
megfeleld frekvenciatartoméanyokra. Ez ujabb nehézséget sziil: meg kell oldani, hogy a
hangsugarzok kozotti ,,valtas” egyenletes legyen, azaz hogy a részsavokbol osszealld
eredd frekvencia-atviteli fliggvény visszanyerje egyenletes menetét. Tovabbi tervezési
nehézséget okozhat a nem azonos érzékenységli hangsugarzok alkalmazasa, ekkor
ugyanis azok érzékenységét is egymashoz kell illeszteni. Az eredd érzékenység
nyilvanvaloan mindig a leggyengébb hangszoro adata lesz. Ezzel azonban még mindig
nem ¢ér véget a tervezési nehézségek sora: az egyes hangszorok 6nalldé mechanikai
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rezgoérendszerek, és mint ilyennek létezik sajatfrekvencidja, amellyel gerjesztve
kellemetlen ¢és nehezen kontrollalhaté rezonanciajelenség alakul ki mind elektromos,
mind mechanikai szempontbol tekintve.

Amiket ebben a pontban leirtam, az mind a keresztvalto feladatai koz¢ fog tartozni.
Keresztvaltd (crossover) pedig lehet aktiv vagy passziv. Aktiv rendszerrel jellemzden
a mozikban, illetve a dridga otthoni high end berendezésekben taldlkozhatunk.
Dolgozatomban passziv keresztvaltokat fogok tervezni; ennek részleteit lasd a VII-
VIII. fejezetben.

e Esett sz6 arrol, hogy a hangsugarzok dnmagukban tekintve is 6nalld, komplex rezgd
rendszerek. Modell-szinten 1étezik egy tisztan elektromos-, és egy tisztdn mechanikus
oldaluk; a kett6t pedig idedlis atalakito koti egymasba - logikailag. A 22. abran lathato
a dinamikus hangszor6 egyszerusitett helyettesitOképe [8]. A szokvanyos jelolésekbol
kivehetd, hogy mint rendszer, legaldbb 6 paraméterrel rendelkezik, melyek a
kovetkezok:

o U, — a dinamikus hangszor6t meghajté generator pillanatnyi fesziiltsége

o R¢—adinamikus hangszoér6 csévéjének egyenaramu ellenallasa
o L¢—adinamikus hangszoro6 csévéjének induktivitasa
o T —az attételre vonatkoz6 konstans
o 1—ahangszord csévéjén athaladd aramerdsség
T*i=F, ahol F a membrant nyugalmi helyzetébdl kitériteni igyekvo erd.
O m— 0sszes mozgo tomeg
o r.— 0sszes mechanikai veszteség

o C. — a hangsz6r6 membranjanak a kosarhoz viszonyitott engedékenysége
(compilance). Szintén eredo jelegli paraméter.

Re Lg
y
1o, Iy
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Cg "
me ——)
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22. abra — A dinamikus hangsz6r6 mechanikai helyettesito képe

Hangfalak tervezésére, szamitdsara azonban nem ez a paraméterrendszer terjedt el, hanem
a fentiekbdl levezethetd, ,felhasznaldsra készebb” Thiele-Small paraméterrendszer. Mivel
azonban ennek részletes kifejtésével meghaladndam a dolgozat maximalis terjedelmét,
engedtessék meg, hogy a késObbi tervezéskor csak alkalmazdsanak eredményeire
hivatkozzam. Segitségével szamithat6 a (mélyfrekvencias hangszoréhoz ill6) optimalis doboz,
valamint fliggvényei elvi szamitasokat tesznek lehetévé a produktum atviteli jellemzdit
illetéen.

A hangdoboz lényege tehat az akusztikai rovidzar megsziintetésén feliil az egyes
hangsugarzok egy azon rendszerbe illesztése. Az eddigi leirdsokat tekintve megallapithato,
hogy kovetkezésképpen a hangdoboz is egy rezgd rendszer...

Tételezziik fel, hogy az eddigiek alapjan sikeriilne megvalositani az optimalis hangfalat,
az optimalis doboz, és keresztvaltod kivitelezésével. Ez mar legalabbis ,,haromnegyed siker” —
mondhatnank —, de az atviteli it még mindig nem teljes. Az adok (hangfalak) és a vevd (fiil)
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kozotti atviteli kozeg ugyanis levegd, amely rugalmassaga révén szintén nem elhanyagolhatd
része a hangrendszernek.

A leveg6 normal nyomasa 1013 hPa koriili, de egy mozifilmnyi idészakra mindenképpen
konstansnak tekinthetd adat. Atvitelkor ehhez adodik hozza a raiiltetett harmonikus
hangfrekvencias hullam, mint informacid. A legkisebb ,,jel”, amelyet a fiil érzékelni képes, az
a 20pPa ingadozasu harmonikus hullam. Ezt a nyomdasingadozas-értéket nevezték el a 0dB-es
szintek, azaz hallaskiiszobnek. Az ehhez képesti 11 nagysagrenddel nagyobb 130dB-es
nyomasingadozas pedig a fijdalomkiiszob — ennek érzékelése a vevore (a fiilre) nézve fizikai
fajdalommal, és hatasanak idétartamatdl fiiggéen akar visszafordithatatlan hallaskarosodéssal
is jarhat.

A levegoOrdl ismeretes, hogy bizonyos mértékig Osszenyomhatd. Valés rugodként
viselkedik, azaz rugoegyiitthatéja (itt inkdbb annak reciproka: engedékenysége) az
Osszenyomas filiggvényében nem linedris. Ez az atvitel soran, mint torzitds jelentkezik.
Altalanossagaban elmondhatd, hogy annal jelentésebb a légrugd okozta torzitis, minél
nagyobb a leveg0 aramlasi sebessége, vagy minél nagyobb a kompresszié mértéke.

A szoba

A mechanikai rezgdrendszer kovetkezd eleme a szoba. A szoba a hangdobozhoz
hasonlatosan szintén rendelkezik rezonanciafrekvenciaval, és fizikai paraméterekkel. Ezek
koziil azonban szamomra csak 6t érték fontos: az ¢élek ardnyai (3db), a térfogat, és az
utézengési ido.

Fontos, hogy az ¢élek ardanyai ne legyenek egymas egész szamu tobbszordsei, ez ugyanis
(kiilonosen a szoba éleivel dsszemérhetd hullamhossz) allohullamok kialakuldsdnak lenne
kedvezd feltétel. Az allohullam pedig azért kedvezdtlen, mert ,,nem mozog”; a dobhartyat
csak minimalis mértékben hozza rezgésbe, igy bar fizikailag teljes nagysagaban megjelenik, a
fiil keveset érzékel beldle — alacsonyfrekvencids elnyomas jon 1étre a kialakulo érzetben.

Az utdzengési 1d6 (Teo) az az idétartam, amely alatt az adott szobdban pillanatszeriien
kibocsatott zajimpulzus intenzitasszintje 60dB-t esik. Ez az adat a gyakorlatban tag hatarok
kozott (Te=0...8,5 madasodperc) mozog, mely érték a szoba/terem/csarnok térfogataval
aranyban nd. 0 mésodperc az idealis siiketszoba esete, amikor a vevébe (fiil, mérdmikrofon)
érkez6 jel kizardlag kozvetlen hullamokat vesz. A 8.5 masodpercet 6nkényesen véalasztottam
fels6 hatarértéknek — tudtommal ugyanis ez a 1étez6 maximalis, fizikailag 1étez6 auditorium, a
Notre Dame adata. Az a hanghullam, amelynek intenzitasa csak pillanatszerii kibocsatasa utan
8.5 masodperc elteltével esik 60 dB-t, gyakorlatilag kizarolag visszavert hullamokbol all. Ez
az adat nagyon fontos, hiszen meghatdrozza az adott szoba/terem/csarnok akusztikai
szempontbol felhasznalasi lehetdségeit. A 23. dbra gyakorlati értékhatarokkal ismerteti az
utdzengési 1d6, az auditorium térfogata és felhasznalhatosaga kozotti viszonyt.

Ami dolgozatomat illeti, a 23. 4bra szerint az 50m’-es hallgatoszobam utdzengési idejét
0,3-0,9 masodperc kozotti értékre kell beallitani.

Valgjaban egy jo kozelitésekkel 345 x 520 x 264 centiméteres, vasbeton-panel fala
szobarél van sz6. Nyersen, azaz berendezési targyak nélkiil (a beton glettelve és festve),
meglehetdsen jO zengdszobat eredményezne, jO kozelitéssel 4,7 masodperces utdzengési
idével. Ehhez az éllapothoz képest egy ,,belakott szobardl” van szd; tapéta van a falakon,
fliggdnyok, és egyéb, a szobaban talalhatd berendezési targyak csokkentik a szoba utozengési
idejét. A kérdés csupan az, hogy vajon a megfelelé mértékiire, vagy esetleg beavatkozas lesz
sziikséges az adat tovabbi csokkentése érdekében. Ha a kovetkezd szdmitasok tigy adnak,
hangelnyeld feliileteket kell majd elhelyeznem a szobaban az optimalis mozi-hangzas
érdekében.
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23. abra — Tg €s a terem felhasznalhatdsaga

A szamitasok el6tt azonban vizsgaljuk meg a szoba egyéb adatait:

o Esett szo arrdl, hogy keriilendék az olyan szobdk, amelyeknél az alapteriilet éleinek
aranya egymas egész szamu tobbszordsei. Esetemben ez a kritérium sajnos csak részben
teljesiil: 520:345=1,507; 345:264=1,307; 520:264=1,969. Ez azt jelentené, hogy a
szobahoz képest hosszanti irdnyu, megfeleld abszorpcid nélkiil 1étrejonne a fent kifejtett
jelenség. Az egyik oldalfal viszont teljes szélességében dupla fiiggénnyel takarhatd; a
fliggdnyok mogott pedig még 20 centiméter tavolsdgban van a fal, azaz a csillapitéanyag
mogott még levegdréteg is maradt. A fiiggonyok — kiilondsen a vastagabbik — jelentds
abszorpcids tényezdével rendelkezik, valamint kiterjedése is jelentds. Osszességében
elmondhat6 tehat, hogy alléhullamokra valosziniileg nem kell szdmitanom.

o A betonpanel merev, massziv anyag. Ez jo abbdl a szempontbol, hogy nem fog
deformalodni, ha hanghullamok érkeznek ra, azaz nem kell ujabb rugo-jellegli taggal
bdvitenem a mechanikai modellt; ugyanakkor rossz is, mert témorsége €s stirisége révén
nagyon jol vezeti a hangot. Ez az én szempontombdl annyit jelent, hogy ha éppen furjék a
falat barhol a haztombben, annak hangélményébdl én is részesedni fogok, mégpedig
esetleg éppen egy 5.1 csatornas magyar szinkronnal rendelkezd film nézése kozben.

o A betonfalakon érdes tapéta taldlhatdo, amely Onmagidban meglehetdsen sovany
csillapitoanyag, de igy is jobb, mintha egy egyszerii festékréteg volna. Ez Nol-hez
hasonlatos (ragasztott csillapitéanyag) technikanak felel meg, de a hatsé falon ez esetleg
kevés lehet...

o Sajat zaj. All egyszer a zart térben 16v8 szamitogép ventillacioibol, a hazimozi-erdsitd
leendé automatikus hiitésébdl, illetve a nyildszarok altal a kornyezetbdl szarmazd
zajokbol. Ezek koziil valojaban csak a szdmitogép hiitése lesz hallhat6, bar abban is
minden meleged? alkatrész a leghalkabb, de megfelelé mértékii hiitést kapta.

Az utdzengési id6 szamitdsa

Az idealis megoldas a mérés volna, de miiszer hianyaban kénytelen vagyok szamitani
az utdzengési idét. Az utdzengési i1d6 a 10. tablazat kozelitdé adatai alapjan kerdilt
kiszamitasra, Sabine és Eyring formuladk szerint egyarant.
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Dom.
Abszorpcioban cs;;;:z);) ‘%:isi
No Megnevezés Domindns anyag résztvevd feliilet i
(S) (1kH)
(o)
1 | Nappali fiiggony ritka szovési textil 15,600 m* 0,05
2 | Sotétito fiiggony #1 stirli szoveést textil 3,600 m’ 0,32
3 | Sotétito fiiggdny #2 stirli szovési textil 4,950 m’ 0,32
4 | Hatso fali tapéta Nehéz tapéta 6,865 m’ 0,07
5 | Eliils6 fali tapéta Nehéz tapéta 5,492 m* 0,07
6 | Fotelek (2db dsszesen) Karpit 1,998 m* 0,7
7 | Kanapé Karpit 2,223 m? 0,7
8 | Plafon Festett 17,940 m’ 0,02
9 | Szényeg absz. r.v.fel. stirti textil, gumihab hat. 10,764 m* 0,29
11 | Oldalso fali tapéta Nehéz tapéta 5,000 m’ 0,07
12 | Uveglapos, fliggdnyozott ajtd Uveg 1,184 m? 0,08
13 | Butor#1 Fa 2,041 m’ 0,04
14 | Bator#2 - 3 elem Fa 5,380 m? 0,04
16 | Szamitogépasztal (mindennel berendezve) fa, mianyag 1,000 m* 0,09
17 | Nagyasztal Fa 0,960 m’ 0,04
18 | Dohanyzoasztal Fa 0,600 m’ 0,04

10. tablazat — Az utdzengési id6 szamitasdhoz hasznalt adatsorok

A végeredmény az aldbbi: Sabine formula szerint szamitva Tg=0,66 sec; Eyring
formula szerint szamitva: Tep=0,44 sec. (23. dbran piros ponttal jeldlve.) Fontos megjegyezni,
hogy mindkét szamitasi elv empirikus, és elvi hibdk is mindkettével kapcsolatban
eléfordulnak; nem tekinthetd tehat kirivonak a két formula eredményei kozotti eltérés.
Mindkét érték a célul kitiizott 0,3-0,9 méasodperces hatarok kozé esik. Elfogadottnak azonban
egyiket sem tekinthetem, mivel a fenti tablazat adatai — mind S, mind a — széles hatarok
kozott szoérnak. A valos érték valahol a két szamitott érték kozott helyezkedik el, annyi
azonban kijelenthetd, hogy a szoba utdzengési ideje megfeleld.

Diszkusszioként megemlithetd, hogy a 0,3-0,9 mésodperces
hangzésbeli eredménye az alabbi volna:

Teo=0,3 masodperc alatt kényelmetleniil eseménytelennek tiinik a szoba. A
hallgatohoz képest hatulrdl érkezd beszéd érthetdsége rossz; a hatulrol érkezd zene
mélyfrekvencidkban erdsen csillapitottnak tlinik.

Teo=0,3 masodperchez kozeledve javul a beszédérthetdség, de tovabbra is ,,steril,
stiket” hatasu a zenei anyag.

sz¢€lsd  értékek

Ts0=0,9 masodperchez kozeledve ismét romlani kezd a beszédérthetség, érezhetd
visszhangosodas jelenik meg mind a zenében, mind a beszédben.

Ts0=0,9 masodpercet egyre elhagyva tovabb romlik a beszédérthetdség; a zene pedig
sajat ritmusahoz képest is kezd szétesni.

Hazimozihoz éppen a kettd kozotti optimum kell, hiszen a film koriilbeliil egyenld
aranyban tartalmaz dialogokat, és hattérzenét.
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III. fejezet — Ki- és bemeneti fokozatok megtervezése

Kovetelmények a tervezend6 rendszeremmel kapcsolatban

Az eddigiek soran olvasom sziikséges mélységében megismerhette azokat az elveket,
elméleteket, amelyek betartdsa kotelezd vagy legalabb ajanlott egy hazimozi-szobdra, és egy
hazimozi hangrendszerre vonatkozoan. Mindezen informaciok felhasznalasaval most
megfogalmazom a tervezendd rendszeremmel szemben tdmasztott alapvetd kivanalmakat,
mint cél-specifikaciot:

o Rendszerem legyen alkalmas sztereo vagy surround-kodolt kétcsatornas zenei-,
valamint legfeljebb 5.1 csatornas (film) hanganyag lejatszasara is. Ehhez két
lizemmodot vezetek be: a ,,Zene”, és a ,,Kiterjesztett/Film” lizemmodot.

o Kiterjesztett lizemmodban a rendszer sztereo bemend jelbdl is teremtsen valamiféle
térélményt, valamint kezelje a megfeleld modon, ha a beérkezd hanganyag surround-
kodolt.

o Surround dekodere nélkiilozze a bonyolult és draga digitalis jelfeldolgozast,
implementacidja legyen minél egyszerlibb, lehetOség szerint teljesen analdog. A
dekoder csatornaszeparacioja legyen minél jobb.

o Kdétcsatornas aszimmetrikus bemenetek legyenek az alabbiak:

* CD/MD line in

= Kazettds deck line in

*  Szamitogép line in

* VCR (illetve sztere6 televizio-tuner) line in

= Phono

*  Mikrofon

= [lletve fentieken feliil egy line in szintli vendégcsatorna

o 6 csatornas hangforrdsom alapvetden kétféle leszz DVD-r6l a mar megismert
multicsatornas szabvanyu hangok, illetve a szamitogéprdl szarmazd DivX tomoritett
filmek AC3 kodolt, sokcsatornds hanggal. (6 csatornas hangkartyan keresztiil, vonal-
szintl kimeneten). Sziikségem lesz ezért egy 6 fliggetlen csatornat fogadni képes
bemenetre is.

Ez 6sszesen nyolcféle bemenet, melybdl 7db sztereo, és 1db 5+1 csatornas. Legyen a
bemeneti fokozat feladata a megfeleld miisorforras kivalasztasa, a valasztott bemenet mindig
legyen egyetlenként kivalasztott. 8 valasztasi lehetdség 3 bittel tokéletesen leirhato lesz.

Minden egyes tipust bemenethez a megfeleld fogadofokozat sziikséges, mint példaul egy
mikrofonerdsitd, egy phono fokozat, vagy csak egyszeri szint-illeszt6 halo6zatok.

o A rendszer eldlapja legyen atlathatd, kezelése legyen egyszerli, és minél nagyobb
mértékben digitalis. (=Legyen tavvezérlés-kompatibilis — nem képezi jelen dolgozat
részét)

o A rendszer torzitdsa €s sajat zaja legyen minimalis, valamint frekvenciamenete essen
minél kdzelebb a linearishoz — ahol sziikséges, akar korrektorfokozatok aran is.

o Kimenete legyen 1x6 csatorna, melynek szintjei — mint egyszeri beallitds — egymashoz
képest legyenek egyenként balanszirozhatok, ugyanakkor kozos vezérlésiik is legyen
megoldott, és digitalis.

A folytatasban ezeknek eldszor blokkvazlati, majd aramkori megoldasaval foglalkozom.
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1, Bemeneti fokozatok

Anti RIAA-fokozat

1953-ban a Recording Industry Association of America korrekcids eljarast vezetett be
a kor felkapott médiumanak, a bakelitlemeznek felvételéhez. Az eljards 1ényege roviden: a
mélyfrekvencids tartomanyt elnyomni, a magasfrekvencids tartomanyt pedig kiemelni.
Mindkettére a mechanikai lejatszasi elv miatt volt sziikség: a mélyfrekvencids elnyomas
kisebb barazdamélységet tett elégségessé, a magasfrekvencias kiemelés pedig csokkentette a
kényszeriien 1étrejovo tii-zajt. A korrekcid soran (azaz a felvételi oldalon) elkdvetett korrekcid
pontos fiiggvénye az alabbi:

) ; : o | 1 o
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24. abra — RIAA korrekcios fiiggvény
forras: [25]

, ahol t;=75us; t,=318us; t3=3180us. 1976-ben a gérbe IEC szabvanyositasakor a hivatal egy
ujabb taggal toldotta meg a fiiggvényt még egy, t;=7950us idéallandot bevezetve.

Mint lathato, a fiiggvény meglehetdsen bonyolult, igy igencsak nehézkes annak minél
precizebb kovetését aramkorokkel megvalositani. Annak inverzét pedig legalabb ilyen
bonyolult megvalodsitani, bemeneti fokozatomba pedig éppen ez lesz sziikséges, amennyiben
megfeleld mindségben szeretném élvezni a bakelitlemezek hanganyagat. A bakelitlemez
tdmogatasa alapvetden csak mint érdekesség kertilt a rendszerbe; azért, mert kivancsi vagyok
arra, hogy kinyerhet6-e valamiféle térélmény a bakelitlemezek miisorabol a kovetkezd
fejezetben megtervezésre keriild szarmaztato-aramkorrel. Tovabbi oka a bemeneti fokozatok
kozé keriilésének, hogy a Hang&Technika c. folyoirat 3. (1999 majus-juniusi) szamaban
megjelent egy anti-RIAA aramkdr, amely kivald adataival és egyszerli de nagyon megfontolt
felépitésével felkeltette a figyelmemet; olyannyira, hogy kovetkez6 honapban meg is épiilt.
Kordbban is foglalkoztam mar a hanglemez-korrektor megépitésével, mégpedig egy
ismer6som felkérésére, de az eddig megépiilt aramkorok egyike sem aratott osztatlan sikert —
a kivant frekvenciamenetet tobbnyire egyiknek sem sikertilt eltalalnia, amelyiknek pedig igen,
az dinamika-, és athallas-problémakkal kiiszkodott. Az ujsagban bemutatott aramkdr azonban
azt kell mondjam, maximalisan bevaltotta a hozza fiiz6tt reményeket — gyonyori, tiszta, €s
erbteljes hangjaval megvalasztottam AZ egyetlen korrektorerdsitonek, amelynél
érdemlegesen jobbat késziteni valosziniileg egyelére nem volnék képes.

Fenti okok miatt kérem nézze el nekem dolgozatom olvasdja, hogy ezuttal nem sajat
tervezésti anti-RIA A-korrektort alkalmazok a konstrukcioban! A 25. abran lathaté dramkor
elvi kapcsolasi rajza Borbély Ernd munkdja. A kapcsolas a Hang&Technika c. folyodirat 3.
(1999 m4jus-jiniusi) szamaban jelent meg.
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25. abra — A Borbély Ernd-féle RIA A-korrektorerdsitd
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A tervez0 altal kivitelezett kapcsolas publikalt miiszaki adatai:
o Zi= 47kQ; Zo=150Q; A,=37dB; THD=0,002%, S/N= 78dB, athallasi csillapitas:
68dB. (Minden adat U=30V; I,(:=12mA; f=1kHz, U,.=4mV feltételek mellett mérve.)
¢  Upemax=80mV; ekkor THD=0,05%
e Atviteli karakterisztikajanak eltérése a névleges RIAA fiiggvénytSl: +0,2dB, a
2Hz...200kHz tartomanyon, 4mV bemeneti fesziiltség mellett.

Mikrofonerdsitd

A 26. abran lathaté mikrofonerdsitd egy egyszerii foldelt bazisu alapkapcsolés.
Tranzisztora egy BC550C tipustt NPN, epitaxialis, szilicium, kiszaju tipus. A tipusmegjeldlés
utani ,,C” megkiilonboztetés a h,; paraméter osztalyozasara utal, mely ez esetben 420 és 800
kozott szor.

A kozOs bazisu fokozat bemenete a tranzisztor emittere, kimenete pedig a
kollektorpont. A munkapont az alabbi: [(=100pA, hy =400, [;=4mA, Iz=10pA, a bazisosztd
4:1 ardnyban osztja a fesziiltséget. Az ezen paraméterek beallitdsahoz sziikséges
ellenallasértékek az abrardl leolvashatok. Ilyen feltételek mellett, vezérlés nélkiil, a bemeneti
pont 2.4Vpc egyenfesziiltségen, a kimenet pedig 5,4Vpc egyenfesziiltségen van.

i

- L

26. abra — A mikrofonerdsitd elvi kapcsolasi rajza

A bemenet munkaponti egyenfesziiltsége karositana a mikrofont, ezért azt
egyenaramulag le kell vélasztani. A becsatolokondenzator értéke 2200uF, amely a
kapcsoldsnak egy 11Hz-es als¢ hatarfrekvenciat ad, alatta pedig 20dB/dekdd meredekséggel
esik a fesziiltségerdsités. A szokatlanul magas értékli kondenzatorra a kis bemeneti ellendllas
miatt van szlikség. (Ryerr=U1/[;=26mV/4mA=6,5Q @20°C)

A kimenetet is célszerli levalasztani a kovetkezd fokozatokkal vald kompatibilitas
érdekében: a kicsatoldé kondenzator valasztott értéke 1puF — ez egy ujabb, 3,4Hz-es
alacsonyfrekvencids toréspontot ad. (Ryi=RcxR=2.4kQx47k0~2.4kQ) Elmondhato tehat,
hogy 3Hz alatt mar 40dB/dekad meredekséggel esik a fesziiltségerdsités mértéke.

Az atvitelnek fels hatart szab a tranzisztor kollektora és bazisa kozott alkalmazott
3.3nF kondenzéator, mely a Miller-elv értelmében a fesziiltségerdsités fiiggvényében
attételesen tiikkr6zodik a tranzisztorra, mint Cgp, és Ccg. A kapcsolas elvi felsd
hatarfrekvencidja ezzel az elemmel egyiitt 23kHz lesz. A HPF-jelegii sziirés azért fontos, mert
a BC550C tranzisztor 300MHz-en még lizemszerlien miikodik, a mikrofonerdsitd pedig a leirt
feltételekkel nagy, koriilbeliil 49dB-es fesziiltségerdsitéssel bir. Ha nem keriilne a bemenetére
jel (nincs rakdtve mikrofon, vagy az le van kapcsolva), akkor a kdrnyezet zavarait erdsitené,
ez pedig nemkivanatos jelenség — a savszélességet tehat alapvetéen ezért korlatoztam le.
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Tovabbi zavarvédelem céljabol a kivitelezés soran a mikrofonerdsitd fokozat kiilon,
stabilizalt, szlirt tapfesziiltséget, és fémdoboz-arnyékolast fog kapni.

A kapcsolas legfeljebb 10mV.y bemeneti jelet képes jelentdsebb torzitas nélkiil
feldolgozni — kimenetén ekkor 2,82V jelenik meg. Megjegyzendd, hogy 10mV.¢ bemeneti
jelet csak nagyon kivételes esetekben fog kapni a mikrofon. A bemeneti jel jobbara a parszor
szaz PV g-0s tartomanyban fog mozogni.

A tobbi bemenet

» CD/MD bemenet — Compact Disc, és Mini Disc lejatszok vonalszintii kimenetének
fogadéasara fenntartott csatorna. Tekintve, hogy a vonal-szint szabalyozhatosag nélkiili,
2Voltos peak-to-peak fesziiltségszintet jelent, a bemeneti fokozatban muszdj lecsokkenteni ezt
a fesziiltségszintet azért, mert eléfordulhat, hogy a tovabbi fokozatok (IC-k €s tranzisztoros
fokozatok) nem lesznek képesek ekkora jelszintet kezelni. A 28. 4dbran lathato modon egy
egyszerl, ohmos fesziiltségosztd fogadja ezt a bemenetet. A két ellenallas értékei az ilyen
tipust jelekhez megszokott R;=10kQ és R,=12 kQ. Eredd ellenallasuk 22kQ csatornanként,
azaz ekkora bemeneti impedanciat fog ,,latni” az erdsité bemenetén a CD- vagy MD-lejatszo.

» Kazettas deck bemenet — Kivalasztasakor az erdsitd kiilsé forrasként egy kazettas
deck jelét fogadja. A deckek kimenete szinte minden esetben szint-szabalyozott, ami a
gyakorlatban azt jelenti, hogy a szalag korrigalt frekvenciamenetli, felerdsitett jele egy
potenciométeren at keriil a kimenetre; jobb deckeken kivezérlés-monitorozassal segitve a
kivant kimeneti szint beallitasat. Az én erésitémbe Ovatossagi szempontbdl a jelutba keriil egy
560Q-os ellenallds, mely — ha a késdbbiek folyaman ennek hatranyat latndm —, jumperrel
rovidre zarhato.

» Szamitégép-bemenet — Tekintve, hogy a hangkartydkon gyakorlatilag minden
allithaté, nem latom értelmét véddellenallasnak — ez a bemenet tehat csillapitatlan
becsatolasu.

» VCR bemenet — a kiilonféle videdknak tapasztalataim szerint megvan az a nagy
hatranyuk, hogy ki- ¢és bekapcsolaskor pillanatszerli aramimpulzust adhatnak ki a
kimeneteiken. E megfontolasbol egy impulzuskisiitd RC-tag, valamint egy soros
védodellenallas fogadja a VCR-ek audiojelét. R;=2.2Q, C;= 10uF, és R,=560Q. Ezek olyan
értékek, amelyek hatékonyak az impulzusszerti aramlokésekre, de a szinuszos jelatvitelt
érdemben nem maddositjak.

Analég MPX/DMPX fokozatok

A kovetkezd egység a kapcsolofokozat. Kapcesolok helyett CMOS transmisson gate-
ekbdl felépiild analog multiplexer/demultiplexer aramkoroket alkalmazok. Ennek két oka van.
Egyfeldl sajnos rossz tapasztalataim vannak a kereskedelemben kaphaté hagyomanyos,
mechanikus elven miikodd kapcsolokrol. Nem elég, hogy az ide esetlegesen megfeleld
kétaramkords, nyolcallasu  forgokapcsold meglehetésen nehezen beszerezhetd, annak
mindsége (F.IT. értéke) egyszertien kritikdn aluli. (Tapasztalatbol szoltam...) Masfeldl
kikotés volt a rendszerrel kapcsolatban, hogy legyen (kés6bbi) tavvezérléssel kompatibilis; ez
pedig ugy valodsithatd meg legegyszeriibben, ha a kapcsolofokozat digitalis jelekkel
vezérelhetd. Idedlis megoldds ennek megvalositdsaira a 4051-es integralt &ramkor
alkalmazasa.

A  komplementer MOS tranzisztorokra ¢épiild integralt aramkor egy analog
multiplexer/demultiplexer megvalositasa. Logikai diagramjat és kapcsoldelemét mutatja a 27.
abra.
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27. abra — A CD4051 integralt aramkor logikai diagramja, és egy kiragadott kapcsoloeleme

forras: Natinoal Semiconductors katalégus (PDF-f4jl)

A 4051 é4ramkor hadrom cimzé-, és egy inhibit (beavatkozas, letiltds) bemenettel
rendelkezik. Bemenetei logikai konverzidt tartalmaznak tovabbi fokozatainak vezérléséhez.
Ez azért sziikséges, mert a kapcsolofesziiltség logikai ,,magas” értéke az alkalmazott 1C
gyartojatol és a gyartmany aktudlis tapfesziiltségeitdl fiiggden tag hatarok, 3VDC...15VDC
kozott lehetséges. Esetemben stabilizalt, zavarsziirt +15VDC-r6l fogom {izemeltetni az
integralt aramkort. Az ehhez tartozoé specifikécio az alabbi:

Maximalis kapcsolhat6 analdg jel:  15Vp-p

Ron= ~80 Q

Los= ~10pA (szivargasi aram)
Logikai alacsony szint: 0V... 4V

Logikai magas szint: 11V...20V

THD: ezen feltételek mellett tip. 0,04%
Savszélesseég: 40MHz

A bemeneti fokozat az eddig leirtak alapjan logikailag a 28. dbra szerint néz ki (csak a bal-
oldal mutatva):

Rl CI-C6=22F
CD/MD f——-o0| CD4051
= '_|R2 Analog
Cas.deck Qm—“—] MPX/DMPX
= R Kivalasztott
PC 9 f 2 bal;;aloma
AX G T 3 infout —m
Tcr R4
VYCR 11 4
e
Phono (53— Anti —5
RIAA[
o
Microphone boost = W ABC

|

28. abra — A bemeneti fokozat logikai diagramja

A bemeneti fokozat vezérlése

A CD4051 logikai vezérlgjébe befutd inhibit-bit (aktiv: logikai magas szintre) letiltja,
kikapcsolt allapotba helyezi az 6sszes kimenetet. A szintén e fokozatba beérkezd digitalis A4,
B, ¢s C jel harombites kodszot alkotnak, az emlitett sorrendben 20, 21, 22 sulyozas szerint. A
kodszo BCD kodu, és mint decimalis sorszamhoz tartozo kimenetet aktivizalja.
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11. tablazat — A 4051 igazsagtablazata Bemenetek Bekapcsolt kimenet
(X: don’t care érték) | inhibit |C | B | A sorszama
>0 Jololo 0
, . 0 001 1
A sorszdmozott kimenetekhez sorra rendeljiik
hozza a bemenetrdl érkezett (intenzitdsszintben 0 01140 2
helyreallitott) jeleket: 0 JojJri]l 3
0 1/0]0 4
0 := CD/MD; 4 :=VCR; 0 11011 5
1 := Kazettas deck; 5 = Phono; 0 111 To 6
2 :i PC; , 6:= Mikr. bem.; 0 EERE 7
3 := Vendégcsatorna; -
1 X | x[x Egyik sem

az IC 7-es szamu bemenete pedig legyen foldelve — ennek jelentdsségét a késdbbiek
soran ismertetni fogom.

Alapvetden tehat ezt a vezérlést kell megvaldsitanom, BDC koédban kell
»~megkiildenem” az IC szdmara az egyetlen aktivalando, bekapcsolandd bemenet sorszamat.
Az el6lapon kapjon helyet nyolc darab pillanatkapcsold, ezekhez rendeljiik hozza a lehetséges
jel-bemeneteket, és azok sorszamat. A cél az, hogy ha megnyomjuk példaul a 4-es szamu
nyomogombot, a CD4051 kapcsolja a kimenetére a VCR-bO1 beérkezd jobb és bal csatorna
jeleit, de csakis azokat, azaz a kapcsolassal egyidoben deaktivalja az dsszes tobbi bemenetet,
fliggetleniil attol, hogy mi volt az el6zd allapot. (Egyszerlien fogalmazva egy izosztat-
kapcsolo-jellegli mitkodést kell megvalositanom digitalis eszk6zokbdl.)

Ha a nyolc pillanatkapcsol6 egyikét megnyomjak...
—> a kapcsolt allapot tarolddjon el. Ez nyolc darab tarolét jelent az aramkori megoldashoz.
= A kapcsolé megnyomasaval a megnyomott gombhoz tartozo tarold kivételével az dsszes
tobbi tarold reseteljen, a megnyomott gombhoz tartozd tarold pedig alljon logikai magas
szintre.
- Mindezeken felill a ,torténtekrél” a felhasznald kapjon visszajelzést — valasztasat jelezze
vilagitodioda az elélapon.
- Késobb kifejtett célokbodl ez a vezérléfokozat allitson ¢lé egy D jelet, melyre logikailag
legyen igaz, hogy D=A&B&C.

Ezeket a kovetelményeket valdsitja meg a 29. dbran lathato kapcsolas.

Az aramkor mikodése:

A fent leirt logikat a kdnnyebb ¢és célszeriibb gyakorlati megvalositas szempontjabol
kétszer negaltam. Ez a miikodést semmiben sem befolyésolja, viszont lehetévé teszi, hogy —
az egyébként nem létez6 8 bemenetli, CMOS rendszerli OR kapu helyett — negélt bemeneti
logikéval miikodé NAND kaput alkalmazzak.

A tapfesziiltség bekapcsolasakor az 1kQ-os felhtizéellendllas hatdsa miatt a CD4000 (8
bemenetli CMOS NAND kapu) minden bemenetére logikai magas szint keriil. Kimenete
ekkor logikai alacsony szinten tartdzkodik, csakiagy, mint az 6sszes RS-tarold set-bemenete,
az inverterek révén. A taroldok reset bemenete is alacsony logikai szinten van, hiszen a NAND
kapu kimenetét a k6z0s reset bemenettdl egy sztatikusan szakadasként viselkedd kondenzator
valasztja el, illetve 220kQ-os ellenallas ,,htizza” a foldbe. Elmondhaté tehat, hogy az dsszes
tarolo6 RS=00 allapotban tartézkodik, azaz tarol; mégpedig el6zd allapot hijan logikai
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alacsony szintet. Ekkor a tarolok Q kimenetére kotott LED-ek egyike sem vilagit; az 4532 jeli
prioritasenkoder kimenetein az ABC=000 allapot jelenik meg.
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29. abra — A bemeneti fokozat digitalis logikai vezérléje

Aktiv azonban az EOUT jelti kimenete, amely akkor hivatott jelezni, ha (a 0-7-ig szamozott)
egyik bemenetére sem érkezik logikai magas szint. Az EOUT kimenetet éppezért a CD4051
engedélyez6 bemenetére kotom, mint elnémité (MUTE) funkciot. Mindez azt jelenti, hogy a
bekapcsolas utan felhasznaldi beavatkozésra fog varni a bemeneti fokozat logikai dramkore;
arra, hogy a felhasznél6 eldontse, melyik bemenetet szeretné aktivva tenni, azaz melyik forrés
miisorat kivanja hallgatni.

A manapsag kereskedelemben kaphatd késziilékek nem igy gondolkodnak, hanem
kikapcsolaskor megjegyzik, hogy a felhasznal6 melyik bemenet miisorat hallgatta legutobb,
majd ujboli bekapcsolaskor ugyan azt a forrast teszik aktivva. Mi torténik azonban, ha a
felhasznalo kordbban mondjuk a videdcsatorna hangjat hallgatta az erdsitdjén, és kovetkezd
bekapcsolaskor inkdbb a lemezjatszojat szeretné? Ha kelléen figyelmetlen, akkor bizony
hangorkan lesz az eredmény... A VCR-en indul6 erdsitd ugyanis mit sem sejtve figyelmetlen
felhasznéloja szandékarol, nem a jellemzden kis jelszintii phono bemenetet, hanem az el6z6
allapotot, azaz a nagy jelszintli videdt allitotta be forrasnak. Még egy baleseti lehetdség:
vegylik fenti esetet forditva: el6zé allapot a phono bemenet, a hallgatni kivant csatorna a
vide6 miisora; a lemezjatsz6 pedig legyen kikapcsolva. Ez esetben figyelmetlen
bekapcsolaskor a phono-fokozat korrektorerdsitéje nem a pick-up jelét, hanem mindenféle
kornyezetbdl érkezd zavarokat fog jelentdsen felerdsiteni... Megoldasom tehat ezeket a
hibékat kiiszoboli ki, erdsitve a késziilék robosztussagat.
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Visszatérve a fenti aramkor mitkodésére, nyomjunk meg egy gombot; legyen mondjuk
a 0-as sorszdmu. A nyomvatartas ideje legyen kb. 300ms, melyet elengedés kovet. A NAND
kapu kimenetén ez a folyamat egy 0>1->0 logikai szint-ugrast, illetve az alkalmazott
+15 voltos tapfesziiltségnek megfeleléen 0V->15V->0V-os fesziiltségugrast jelent. A kapu
kimenetén jelformalo tag talalhatd, mely egy kis idéallandoju differencialé RC-tagbol, és egy
vagodiodabol all. A jelformalo tag differenciald része a két fesziiltségugras iddpillanataiban
egy pozitiv és egy negativ tiiske-jelalakot hoz l1étre, melybdl a didda a negativ tiiskét levagja.
Elmondhat6 tehat, hogy a gombnyomas pillanatdban a jelforméld tag kimenetérdl egy kis
ideig tartod 15 voltos impulzus keriil az 6sszes RS-tarold reset bemenetére. A tiiske lecsengése
kortilbeliil 20ms — ez éppen elég i1d6 arra, hogy a resetelés végbemenjen. Tekintve azonban,
hogy a 20 ms leteltével a gomb (a példa szerint) még 280ms id6tartamig nyomva van, a nullas
sorszdmhoz tartoz6 RS-tarol6 set bemenete logikai magas szintet kap, és a reset-jel végeztével
ebben az allapotaban is marad. Ezek hatdsdra a nullds sorszdmu LED-en aram folyik;
vilagitani kezd. Mivel a prioritdsenkdder bemenetére ezuttal érvényes kodszo érkezett, EOUT
kimenete inaktivva valik, ezzel megsziintetve az elnémitas funkciot, valamint ezzel egyidében
aktivva valik a 7-es sorszdmu kimenete. Err6l még nem esett szo, de a 4532-es
prioritasenkdder igazsagtablazata alapjan a sorszamozas logikailag éppen forditott: a 0-as
kodszo esetén a 7. kimenete, 1-es kddszo esetén a 6. kimenete, és igy tovabb aktivizalodnak.
Ez azonban semmi egyebet nem fog jelenteni, mint némi NY.A K -tervezési nehézséget, és
egy kis plusz odafigyelést kivitelezéskor.

Megjegyzendd tovabba, hogy ebben a megoldasban a 4532 prioritasenkdder-mivoltat
nem hasznalom ki. Prioritdsnak két, vagy tobb aktiv bemenet esetén volna értelme, itt
azonban nem fordulhat eld olyan helyzet, amikor egynél tobb bemenet volna kivélasztva.

A komplett rendszerhez a fent bemutatott logikai vezérlobdl egy darab, mig a
bemenetvalasztd kapcsolofokozatbdl értelemszeriien két darab sziikségeltetik (a jobb, és bal
csatornak jeleinek kapcsolasahoz). A két kapcsolofokozat vezérlése kozos.

A megoldas tovabbi eldnye, hogy a kiviilr6l csatlakozé eszkozok, a rendszer
bemenetein MOSFET-es fokozatot ,1latnak”, melyek zart allapotban nagy impedanciat
képviselnek.

Az eddig leirtak csak a kétcsatornas bemenetekkel foglalkoztak; rendszerem azonban
tartalmaz egy szintén kivalaszthato, hat fiiggetlen csatornat fogadni képes bemenetet is. A
tovabbiakban errdl lesz sz6.

A fiiggelék 1. szdma mellékletében nyomon kovethetd a teljes rendszer logikai
kapcsolasi diagramja. Mint lathato rajta, a fent leirt bemenetvalasztd aramkor kimenete, a
kétaramkoros relével bypassolhatdo MyLogic dekdderre keriil. A dekoder két bemenettel és 6t
kimenettel fog rendelkezni, a késdbbiek soran leirt miikodési elv szerint. A kdvetkezo,
bemenetvalasztd fokozat felé tehat abban az esetben is 6t jeldg halad tovabb, ha a bypass
funkci6 a dekoder koriil aktiv, és valdjaban csak kétcsatornas miisor kertilt kivalasztasra. Az
Ot jelagbol ekkor kettdn a kivalasztott forrds jobb és bal csatorndja taldlhaté meg, a tobbi
harom (C, S, és LFE) pedig néma, azaz miisort nem kozvetit. Amennyiben azonban a
MyLogic dekdder aktiv, akkor mind az 6t kimenet aktiv, amelyeket a végerdsitok felé ki kell
kapuzni.

A kovetkez6 kapcsolofokozat feladata tehat ez lesz, nevezetesen kapcsolni az erdsiték
felé vagy a MyLogic kimeneteket, vagy pedig a rendszerbe kiviilrdl érkezd hatcsatornas
forrast. Ez utébbi lehet ,asztali DVD-lejatszo” Dolby-dekddolt, analdég, vonal-szintii
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kimenete, vagy példaul hasonld jellemzdokkel rendelkezd hatcsatornas hangkartya
vonalkimenete.

Az ebben a fokozatban alkalmazott kapcsoloelem teljesen hasonld az elézéhdz —
ugyanannak a széridnak a tagja. A 4053-as integralt dramkor hdrom darab, egyetlen DIL16
tokban megvaldsitott 2-bol 1 multiplexer/demultiplexer, kozés BCD kodu digitalis
vezérléssel. Szintén harom digitalis cimzd-bevezetéssel rendelkezik, illetve egy inhibit
(beavatkozas, letiltds) bemenettel. Az analdég be/kimenetek szdma 3x2 db, a ki/bemenetek

s

ugyanugy, mint a 4051-ben.

Bemenetek Bekapcsolt
169 VoD inhibit lCIB I A kimenetek
N &o— | BMARY TD1-0F-2 0 0(010 cx, bx, ax
E:é:uz ccﬁé%m E DECE«EE;;WTH 5 ool o, bx. ay
shvss T8V l 1] 0 Jof1]o cx, by, ax
Il

:?13; mﬁ.lgl ||| +—U1~1}C 0 0 1 1 CX,by,ay
Yo 20 Tl 1] 0 110]0 cy, bx, ax

¥o1o Tl | poy
e Y 0 110]1 cy, bx, ay
2 0 g 0 [1]1]0 ¢y, by, ax
0 111]1 cy, by, ay
1 X | x[x Egyik sem

30. dbra — A CD4053 (MC14053) logikai kapcsolasi rajza, és igazsagtablazata
(X: don’t care érték)

Mint lathatd, minden kapcsolési varidcio lehetséges. Ehhez képest én csak két allapotot fogok
kihasznalni, mégpedig a fenti abra két sziirkitett sordhoz tartozo allapotokat. Elmondhatd,
hogy az ,x”-es bemenetekhez rendeltem a MyLogic dekdder kimeneteit, az ,y’-os
bemenetekhez pedig a hat fiiggetlen csatornas forras megfeleld6 bemeneteit. Ebben a
megoldasban tehat egyszerre kell atkapcsolnom az x-es €s az y-os bemeneteket, ami azt
jelenti, hogy az A4, B, és C bitekkel jelolt vezérlés rendkiviil leegyszertisodik.

Térjiink vissza az 53. oldalon ismertetett kapcsolasra; annak kialakitott D kimeneti
jelére. A kapulogika alapjan elmondhato, hogy D=1, ha A=B=C=1, minden egy¢b esetben 0.
A D-bit tehat logikai magas értéket vesz fel a 7-es sorszamil nyomogomb megnyomasatol a
kovetkezd reset-jelig, ez pedig a kapcsolo-forras hozzarendelést tekintve a DVD bemenet
kivalasztasat jelzi.

Ha tehat D=1, akkor a CD4051-gyel felépitett kapcsolofokozat a 7. sorszdmu
bemenetére kotott jelet fogja kimenetre adni, ami — mint mar esett réla sz6 — fold. Ekkor
lényegtelen, hogy a MyLogic dekodder aktiv, vagy bypass mddban van, a jobb és bal csatornak
jele egyarant OV. Ha ez igy van, akkor pedig értelmetlen aktivizalni a MyLogic dekodert,
hiszen a kimeneti 6t csatornijat a bemeneti kettobdl szarmaztatna — OVoltbol pedig nem
keriilne ki mas a tobbi kimenetre sem, mint 0V. Az ebben a fokozatban szereplé 4053-as
integralt aramkor szdmara ez annyit jelent, hogy MyLogic bemeneteit el kell némitania,
helyettiik a DVD forrast kell a végerdsitok felé tovabbitani. Mindezt Osszesitve, ha D=1,
legyenek a 4053 aramkor ,,y-os” bemenetei kivalasztva, azaz az IC vezérlébemeneteit
egyszeriien csak Ossze kell kotni egymassal, és D-vel.
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Hasonloképpen levezethetd, hogy ha D=0, azaz nem a DVD forras aktiv, akkor a 4053
IC vezérlésére hasznalt kodszé ,,000”; azaz igazsagtablazata alapjan ekkor az ,x-es”
bemenetei lesznek kivalasztva.

Ezidaig nem esett rola szo, de a 4053 IC-bdl természetesen kettd van. Darabja harom
(Iényegét tekintve) kétdramkords kapcsolot valosit meg, esetemben pedig hat csatorna létezik.
fgy az elsé IC kapcsolja az L, R, C csatornak jeleit, mig a masodik az SR, SL, LFE jeleket. A
MyLogic dekoder kimenetén azonban csak egy surround szerepel, ez pedig mono. Az IC ,x-
es” bemenetei esetében tehat SL=SR=S a MyLogic bemenetekre vonatkozoan. A két IC
vezérlése kozos.

Ha D=1, akkor A=B;~=C; = D, és Ay=B,=C, = D. Mi torténik, ha D=0?
A=A,=B=B,=C;=C;=0, azaz a két kodsz6 mindegyike 000, vagyis az x-es bemenetekhez
tartoz6 MyLogic forras lesz aktiv. D-t tehat kozvetleniil ra lehet kotni a 4053 mind a hat BCD
kodu vezérlobemenetére.

A bemeneti fokozat ezzel teljes — minden tipusu misorforrast megfelelden kapuz
tovabb a kimeneti fokozatok felé, mégpedig digitalis vezérlés hatasara.

(A kivitelezéssel kapcsolatban megjegyezném, hogy a 405x aramkort tobbféle
gyartotol is be lehet szerezni, az egyes gyartmanyok — bar fesziiltségszintekre és labkiosztasra
nézve kompatibilisak egymadssal —, specifikacidjuk eltérdé lehet. Az Internetrdl letoltott
specifikaciok szerint a legjobb tulajdonsdgokkal rendelkezd gyartmany a Motorola MC1405x
sorozat, mig a legkevésbé kedvezd tulajdonsagok a Texas Instruments termékétdl varhatok.
Hogy csak két példat emlitsek, a két gydrtmany teljes harmonikus torzitds-adatai kozott
jelentds eltérés mutatkozik; a Motorola pedig kiilonféle véddaramkorokkel erdsitette terméke
robosztussagat.)

2. Kimeneti fokozat

A kimeneti fokozat feladatai

A bemeneti fokozatok két alapvetd feladata volt a kiilonféle forrasok bejovo szintjének
vonali-szintre hozdsa, frekvenciamenet-korrekcidja, ¢és maga a kapcsolastechnika
megvalositasa.

A kimeneti fokozatnak ehhez képest két, latszolag egyszeriibb feladatot szénok: a
kozos hangerdszabalyozas lehetdségének megteremtését, illetve az (egyszeri) balansz-
beallitast.

A legegyszerlibb, &m csak nagy nehézségek aran kivitelezhetd Gtlet volna egy — tan
nem is 1étezé — hatcsatornas, sztereo, 47kQ-os, logaritmikus forgdpotenciométert alkalmazni.
Ezzel a megoldassal kapcsolatban azonban tobb probléma is adodhat:

I, Nem hordoz magéban digitalis vezérelhetdséget. Eszembe jutottak ugyan azok a
potenciométerek, amelyeket kézzel, ¢és 1éptetdmotorral egyarant lehetséges allitani, de ezek
gyakorlatilag beszerezhetetlenek, aruk nagyon magas, ¢és hordozzak a hagyomanyos
potenciométerek ,,atkat”...

2, ... Az imént hagyomanyosnak nevezett mechanikus potenciométerek — legyen az
forgo-, vagy tolo-kivitel — ugyanis felgdzolt, vagy rakent-raégetett ellenallasréteggel
késziilnek; a kivant ellendllasértéket pedig az erre a rétegre helyezett fémes kontaktus allitja
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be. A megoldds nagy hatranya, hogy gyakori haszndlat soran a csuszka fémkontaktja
viszonylag hamar elkoptatja az ellenalldsréteget, azon elébb-utobb lyukakat marva. Igy
késziilne a ,,recsegés hangerdszabalyozo™...

3, Tételezziik fel, hogy létezik az egy azon tengelyre kapcsolt hat darab mono
potenciométer. Még ha igy is van, kivitelezhetetlennek tiind feladat azok egytittfutdsanak
megteremtése még gyari koriilmények kozott is, azaz hogy egy azon szdgelfordulashoz
minden egyes potenciométeren pontosan ugyanakkora ellenallasértéket mérhessen a
felhasznalo. Ez a feltétel csak akkor teljesiilne, HA a mechanikai illesztés tokéletes volna a
hat kiilon elem kozott, ES HA tokéletesen ugyanolyanra sikeriilne a minden egyes elem
logaritmikus skalat megval6sitod ellendllasrétege. Ha az egylittfutds csak egyetlen elemre,
vagy csak egyetlen emlitett szempontbdl nem igaz, hanger6-szabalyozoként alkalmazva az
eszkozt eluszik a balansz.

Mindkét szempontbdl kivald megoldast jelenthet azonban egy digitilisan vezérelt
potenciométer-aramkdr, ami valdjaban egy analdég multiplexer/demultiplexer, egy preciz
ellenallaslétra, és némi digitalis vezérlés elegye. Eldontdttem tehat, hogy a mechanikus
alkatrész helyett inkabb egy ilyen aramkort fogok alkalmazni.

Engedtessék meg, hogy ezegyszer eltérjek legfobb elvemtdl, és mint kész integralt
aramkort hasznaljam fel az emlitett digitalis vezérlésti potenciométert! Ennek két célszerti oka
van: a helyigény, €és a specifikdcido. Az alkalmazandé integralt d&ramkor ugyanis aramkori
tulajdonsdgaiban lényegesen jobb; fizikai kiterjedésében pedig 1ényegesen kisebb, mint amit
aramkori alapkapcsolasokbodl 6ssze tudnék allitani. A valasztott ,,mindent tudé IC-m” a Dallas
Semiconductors DS1802 jelii integralt &ramkore.

A DS1802

A DSI1802 egy dudl kialakitasu, hangtechnikai célokra kifejlesztett, 47kQ-os,
logaritmikus karakterisztikaju, digitalisan vezérelhetd potenciométer. Az aramkor 20 1abu
Dual In Line tokozéasban kapott helyet (bar kaphat6 feliiletszerelt verzioja is).

Kétféle tizemmodja miatt beszélhetiink potenciométer parrdl (azonos eszkdzok kozos
vezérlése), vagy két darab fiiggetlen 47kQ-os potenciométerrél — én utobbit fogom hasznélni.
Az egyes ellendllasok 65 (64+1) 1épésben vezérelhetok. A 64 1épés mindegyike 1dB-es
1éptéknek felel meg ugy, hogy bemenet-kimenet viszonylatdban a 0-as sorszamu Iépcsohoz a
0dB-es kimeneti szint, a 63-as sorszamuhoz pedig a -63dB-es kimeneti szint tartozik. Ez azért
fontos, mert a tovabbiakban ebben a logaritmikus skéaldzasban kell gondolkodni. A 65. 1épés a
MUTE (elnémitds) funkcid, mely a kataldgus szerint nagyobb, mint 90dB-es elnyomast
eredményez a bemeneti €s a kimeneti jelek kozott.

Az é4ramkor vezérelhetdé nyomogombokkal, vagy digitdlis IIR buszon is — én a
nyomogombos, ,,dual push-button” vezérlést fogom alkalmazni. Az eszkéz induldskor (a
tapfesziiltség megérkezésekor) a vezérl6aramkor soros portja 10ms utdn; nyomdgombos
vezérld egysége pedig S0ms utdn valik elérhetévé. Kezdeti alapértelmezésként a beallitas
mindig -63dB, azaz a legnagyobb csillapitasti beallitas 1ép életbe. Ez megintcsak jo a
robosztussag szempontjabol, hiszen bekapcsolds utan a rendszer a hangerd tekintetében is a
felhasznalod beavatkozéasara fog varni, amelynek segitségével nem fordulhat elé példaul az
el6z6 zenehallgatasnal tul nagy hangerdn felejtett berendezés kinos esete.

A digitalis vezérlés tehat kétféle modon térténhet. Az egyik megoldasban 3 vezetékes
szabvanyos soros porton (RST, D, CLK) fut a vezérld adat; a masik megoldasban pedig
pillanatkapcsolok végzik a beallitast. En az utobbit fogom alkalmazni, mind az ellaprol
torténd nyomogombos vezérléshez, mind pedig a késobbi infravords tavvezérléshez. Ezen
opcid beallitasahoz az sziikséges, hogy a bekapcsolés pillanatdban a MODE kivezetés logikai
»magas” szintet kapjon. A kétféle lizemmod ugyanis megosztott vezérlo-kivezetésekkel
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késziilt el - MODE=1 bedllitasa esetén a megfeleld kivezetések jelentése UCO, UC1, DCO, és
DC1 lesz, ahol:

UCO= Up Count for pot. 0 — a nullds szamu potenciométer virtualis csuszkajanak
felfel¢ léptetése

UCI1= Up Count for pot. 1 — az egyes szamu potenciométer virtualis csuszkajanak
felfel¢ 1éptetése

DCO= Down Count for pot. 0 — a nullas szdmu potenciométer virtualis cstszkajanak
lefelé l1éptetése

DC1= Down Count for pot. 1 — az egyes szdmu potenciométer virtualis cstiszkajanak
lefelé l1éptetése

A Iéptetés esetemben zar6 tipusu nyomogombokkal fog torténni. Ezzel kapcsolatban a
DS1802 vezérlje tartalmaz még egy hasznos funkcidt: egy gombnyomadasnak veszi azokat az
impulzusokat, amelyek koriilbeliill 1ms-ig tartanak, és utanuk legalabb ujabb 1ms sziinet
kovetkezik (azaz elengedésre kapcsol). Ha azonban a felhasznal6 folyamatosan nyomva tartja
valamelyik 1éptetégombot, azt a vezérld a kovetkezoképpen értékeli: a felfutd él utani egy
milliszekundum egy 1éptetés értékil, majd a kovetkezd egy mdasodperc sziinet utdn minden
tovabbi 100ms nyomvatartas ujabb egy léptetésnek fog megfelelni. Kiszamithat6 tehat, hogy e
funkcio segitségével 7.3 masodperc alatt lehet teljes hangerdre szabalyozni a rendszert.

Tovéabbi nagyon hasznos és szimpatikus funkcidja az aramkornek, hogy nullatmenet-
detektorral rendelkezik; ez a virtudlis cstszka atallitdsa altal keltett koppanas-zaj hatasat
hivatott minimalizélni. A funkcid ki-be kapcsolhaté a ZCEN kivezetés segitségével — nalam
ez belsd, egyszeri, jumperes allitasi lehetdség lesz. Mivel ez egy negalt kimenet, a funkcio
logikai alacsony szintre aktiv. Mitkddésérdl elmondhatd, hogy aktiv allapotaban, ha fel- vagy
lefelé 1éptetés érkezett a vezérlobe, a csuszkat a jelben észlelt elsé nullatmenetnél fogja a
kivant irdnyba léptetni. Varakozés, azaz az alkalmas nullatmenet keresése legfeljebb 50ms-ig
tart. Ha addig a figyel6 aramkor nem tapasztal a kapcsolasra alkalmas iddpillanatot, akkor az
50ms letelte utan azonnal fog véltani a kimeneti szint.

A MUTE funkciét mar emlitettem, nagyobb, mint 90dB elnyomast ad, ha aktiv. A
MUTE gomb is pillanatkapcsolo, mely a fold fel¢ zar. A gomb altali némitas-kérésére az L és
W kivezetések kozott elméletileg rovidzar teremtédik. A némitds eldtti hangerd-szint a
kovetkezd beérkezd 1éptetés-jelre visszaall némitas elotti el6zo allapotaba.

A DS1802 fontosabb miuiszaki adatai:

Taptesziiltséghatarok: +2,7V —+5,5V

Aramfelvétel: maximalisan 2mA (max 42pA standby modban)
Logikai magas szint: +2V-tol ... +U+0,5V-ig

Logikai alacsony szint: -0,5V-tol ... +0,8V-ig

Savszélesség: DC - 700kHz (700kHz-n -3dB)

THD: tipikusan 0,002% (!)

Kimeneten mérhetd zaj: tip. 2,2uVRMS (@20Hz...20kHz)
Csatornaszeparacio: tip. 100dB

Adddna az otlet, hogy mivel egy DS1802 két potenciométert valdsit meg, harom
darab, azonos vezérléseket kapd IC-t kellene alkalmazni a hat csatorna hangerd-
szabalyozasara. Ez azonban nem volna sem elegans, sem gazdasdgos megoldas, tekintve,
hogy egy ilyen IC végfelhasznaloi dra manapsag brutté 2800Ft koriil mozog (HT-Eurep Kft.,
Budapest). E helyett kellene valami, ami egyetlen digitalisan vezérelt potenciométert
alkalmazva lehet6vé teszi hat, vagy inkabb akarhény fokozat hangerejét AZONOS mértékben
vezérelni. Ilyen megoldast mutat a 31. abra:
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Az abran a DS1802 egyetlen digitalisan vezérelt potenciométere allit eld valamilyen
0.4V<U<U; hatarok kozé es6 egyenfesziiltséget. A felsd hatar bedllitasa az R4 (22kQY)
ellenallassal lehetséges, mely a digitalisan vezérelt potenciométerrel és Rs-tel egyiitt egyszerti
fesziiltségosztot alkot. Rs (2.4kQY) az alsé fesziiltséghatar beallitdsara ad lehetOséget. Az
eloallo fesziiltség szElso értékei kozott pontosan a 64 1éptékben valtoztathato az IC-t vezérld
1éptetd-bemenetek segitségével.

Ezt a fesziiltséget pedig mint vezérlést hasznalom fel a hat darab fesziiltségvezérelt
erdsitd vezérlé-bemenetén. A VCA-k a jelbemenetiikre érkezd jelet a vezérldfesziiltség
aranyaban erdsitve adjak a kimenetiikre, igy lehetdvé valik a hat jelbemenet azonos, digitalis
vezérléssel torténd beallitasa.

A VCA-fokozat végs6 megvalositasa a 32. abran lathato.

R9

=k 2.

I

I

I

I

I

I .
I

i o L

I R7

i Che oy Rt
I T | F

| .
I

|

I

Dig.Pot

Eh ' - l |

R10

32. abra — A VCA aramkori megvaldsitasa
(Megjegyzés: C2 kondenzatort a blokkvazlat szerinti modon 1athato felhasznalasban nem kell beépiteni.)

Az dramkor miikodése:

T, és T, foldelt emitteres beallitasban dolgoznak, egyiitt differencidlerdsitot valositanak meg.
A differencidlerdsité bemenetei T; ¢és T, bazisai, melyek koziil T, bazisa Rjs-mal
foldpotencialra csatlakozik; ezen a bemeneten vezérlés nem érkezhet. Mivel a kapcsolés az
erdsitendd jelet csak T, bazisarol kapja, a differencidlerdsité aszimmetrikus vezérlésérol

beszélhetliink. T, béazisan lathatd egy Cpe-R; becsatold tag, amely a beérkezd jel DC-
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levalasztasarol és als6 hatarfrekvencia-hatarolasrol gondoskodik. Lathaté még egy C;-R»
szlirdtag is, amelynek feladata HPF-jellegli sziirés. A megadott értékekkel a kapcsolas az
1Hz...31kHz (@-3dB) tartomanyban dolgozik. A sziirés oka egyfel6l a beérkezd
egyenfesziiltség levalasztasa, masfel6l pedig a kapcsolds stabilitdsanak biztositdsa; az
alkalmazott tranzisztorok és miveleti erdsité ugyanis kb. 300MHz-ig még mikoddnek; a
nemkivanatos zajokat, vagy gerjedést pedig szeretném elkeriilni.

A VCA megvaldsitasanak otlete a [2] forras 330. oldalardl vald, miszerint analog
szorzo létrehozhato a bipoldris tranzisztor munkaponti meredekségének valtoztatasdval. Mivel
S=I.o/Ur, a meredekség a fenti megoldasban I, valtoztatasaval jon Ilétre. I a fenti
differencidlerdsitd kollektorainak munkaponti d&rama. A két kollektordram, ha a tranzisztorok
nyitva vannak, az emitterkdrben Osszegzddik — éppezért itt kivalod lehetdség nyilik ezt az
aramot valtoztatni, példaul egy fesziiltségvezérelt &ramgenerator segitségével. Az 0sszegzett
aramot jelolje ezentll az abran jelolt Io.

T; aramgeneratorként miikodik. Bazisa és emittere, valamint bazisa és a fold (vagy
valamilyen egyéb, pozitiv fesziiltség kozé eredetileg ellendllasok keriiltek volna. Ennek a
klasszikus aramgeneratoros megolddsnak azonban az a probléméja, hogy nehezen
vezérlehetd, nehezen illeszthetd bele a 47kQ-os potenciométer. Ennek volna ugyanis a
feladata a vezérlés megvalositasa, OpA < Iy <kb. S00pA hatarok kozott.

A kovetkezd otlet a Ts-T4 aramtiikdr. Ennek 1ényege, hogy mivel Tz és T4 bazisa
ko6z06s, az azonos tranzisztorok miatt (azonos BE-dioda, illetve azonos aramerdsitési tényezo)
T4 kollektoran foly6 &ram is azonos lesz Ip-lal. Innentdl kezdve a feltétel Ty-re érvényes,
fesziiltséggel vezérelni, egy 47kQ-os potenciométer segitségével.

Az aramvezérelt aramtiikor egy tovabbi tranzisztor és egy ellenallds (Ts és Rg)
beiktatasaval lehetséges. Rg ellendllason a ,,vezérlés” felirati pontra adott pozitiv fesziiltség
minusz Ts Ugg fesziiltsége adddik. A rajta atfolyd aram pedig mar csak egy aranyos
tényez6tdl, az Ry ellenallastol fiigg. Gyakorlatilag ez az dram fog atfolyni Ts-6n, majd Ts-en,
igy Ts-on is, vagyis mondhato, hogy Irg j6 kozelitéssel valdjaban Ip-lal lesz azonos.

A fenti abran lathato, szaggatott vonallal levalasztott fesziiltségoszté nem képezi a
kapcsolas részét, csak a 47kQ-os potenciométer kapcsolasba keriilését szimbolizalja. A
szaggatott vonaltol balra esd rész megegyezik a 31. dbra R4-DS1802-R;s fesziiltségosztdjaval.

A jelbemenet — mint mar emlitettem — T; bazisa. R;-nek azonban t6bb feladata is van,
mint a mar szintén emlitett Cy.-R; LPF sziirés, a bemend jel szempontjabol ugyanis R; és R,
fesziiltségosztot alkot. Erre azért van sziikség, mert mint a [4/I1.] forrds 80. oldaldn levezetve
lathato, a differencialerdsité atviteli karakterisztikaja eredetileg csak koriilbelill +U-ig, azaz
26mV-ig (@20°C) tekinthetd torzitasmentesnek. E fesziiltség felett a kapcsolds egyre
jelentdsebb torzitasba kezd, majd +Ui-t6l hatdrolni fog. Ennek a hatdsnak minimalizalasa
érdekében keriilt a bazisra a meglehetdsen nagy attételi R;-R, fesziiltségosztd. A leosztas
Upe/Uyi [dB]=20*log [220/(220+47000)]=46,63dB, mértéke késObbi korrekcid esetén R;
valtoztatasaval lehetséges.

A kimenet szimmetrikus, ezt pedig aszimmetrikussa, foldfiiggévé kell tennem, mivel a
logikai lancban kovetkezd végerdsitok bemeneti fokozatai mind aszimmetrikusak lesznek. A
kimeneti jel T, és T, kollektorair6l egy masik differencidlerdsitore keriil: a miiveleti erdsitd
bemeneti fokozatara. Az NE5534 egy bipolaris tranzisztorokbdl felépiild, kiszaji miveleti
erdsitd, amely ebben a bekotésben differenciaerdsitoként mitkodik.

Végiil a teljes fesziiltségvezérelt erdsitd eredd atvitelét mutatja az alabbi grafikon:
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33. dbra — A 32. 4abra szerinti VCA erdsitése a vezérldfesziiltség fiiggvényében

A miikodési leirdasban latottak kovethetok a grafikonon. Lila vonal jelzi a mért
adatokat a kimeneti €s a bemeneti valtozé kapcsolataban, a z6ld pontvonal pedig az adatok
linearis regresszios egyenese, mely az idedlis atviteli egyenest jelzi. Mint megfigyelhetd, némi
(jelentéktelen) linearitdshibaval még igy is kiiszkodik a kapcsolas vezérlése. Leolvashatd a
grafikonrdl, hogy a két gorbe U,e,=3,5 Voltnal metszi egymast. Ez az a fesziiltség, amelyet a
vezérld bemenetre adva az 1./1;=0.5, illetve ebben a pontban maximalis a differencidlerdsitd
meredeksége. Ezt a pontot origonak, illetve Uyemin=0,5V-ot valasztva, a szimmetrikus atviteli
figgvényhez Uyemax=6,5V tartozik. Legyen tehat ez a két korlat a vezérlofesziiltségre
vonatkozoan, melyeket a 31. 4bran R4 és Rs; a 32. dbran pedig R és Ry allit be.

Megemlitendd tovabba, hogy a vezérlés valdjdban logaritmikus folyamatu lesz, a
digitalisan vezérelt potenciométer skalazasa miatt. Eppen ehhez volt sziikséges a VCA
atvitelét minél inkdbb a linearishoz kozeliteni! Ha tehat a VCA és a DS1802 atviteli
karakterisztikait pontrdl pontra dsszegezziik, kijelenthetd, hogy a digitalis vezérlés 1épéseinek
figgvényében a VCA szinuszos kimeneti fesziiltsége logaritmikus jelleggel fog valtozni. Es
éppen ez volt a kezdeti cél...

Térjiink vissza a kimeneti fokozat logikai diagramjara. A VCA-k kimenete, és a
végerdsitok bemenete kozott helyet kapott 6t darab logaritmikus trimmer-, és egy — az abra
szerinti — forgopotenciométer. Az 6t darab trimmer a rendszer telepitésekor kapnak szerepet
azaltal, hogy egyszeri balansz-szabdlyozasnak adnak lehetdséget. Egyediil az LFE csatorna
jelét allitja az abra jelolése szerint forgOpotenciométer. Ezt a tapasztalataim alapjan
célszerlibb kivezetni az eldlapra, igy mindig az aktualis miisorhoz ¢s igényekhez mérten lehet
beallitani. Ennek oka abban keresendd, hogy nem mindig Dolby Digital (gyarilag
szabalyozott hangerejli) miisorforrast hasznalok, MyLogic lizemmodban pedig az LFE
csatorna jele is szarmaztatott lesz, arrdl pedig nem lehet elére megmondani, hogy pontosan
mekkora szintet fog képviselni. Tekintve, hogy ez a potenciométer is viszonylag sirli
hasznalatnak volna kitéve, természetesen nem az abran jelolt forgdpotenciométert fogom
alkalmazni, hanem a DS1802 szabadon maradt digitdlisan vezérelhetd ellenallasat. (A 31.
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abra forgdpotenciométere a konnyebb attekinthetdség érdekében csak az elvet hivatott
jeldlni!)

A logikai abran lathaté egy, a vonalszinti surround jelek Utjanak megszakitasara és
hatlapi kivezetésére szolgald csatlakozo-par, ,,Send” és ,,Receive” (kiild és fogad) felirattal.
Ezek azért keriiltek a jelutba, mert rendszerem (egyeldre) nem fogja tartalmazni a Dolby-
elvek szerint sziikséges surround-jelkésleltetét. A jelkésleltetés ezért egy ideig kiilsd
eszkozzel fog torténni, vagy pedig szoftveresen lesz megoldva. A szoftveres megolddsrol mar
esett sz6 a PC multimédiaval foglalkoz6 részben — az AC3Filter nevii programban tetszéleges
mértékben és mértékegységben megadhatd a kivant késleltetés.

A hardveres késleltetom idejét mult darab révén csak ideiglenes megoldas maradhat.
Ez egy IBANEZ gyartmanyu, HD-1000 tipusjelti effektezd/késleltetd egység. Alapvetd
problémaim vele kapcsolatban, hogy bar nagyon sokoldalu és kdnnyen kezelhetd, sajnos csak
8 bites felbontasti (az ADC, a DAC, és a DSP is), és esak mono. Hadd fogalmazzak ugy,
hogy egy amolyan ,,tobb, mint a semmi” megoldas. Terveimben szerepel egy megfeleld
mindségl, legalabb 12 bites, sztereo késleltetd megvaldsitasa is, de ez szintén nem képezi
jelen dolgozat részét, annak varhat6 anyagi vonzatarol egyeldre nem is beszélve.

Szoftveres késleltetés esetén a SEND ¢és a RECEIVE feliratt csatlakozokat 6ssze kell
kotni; mig az IBANEZ beiktatasakor a SEND jelzi a késleltetd szamara a bemend jelet, a
RECEIVE pedig a kimenetének jelét.

A kimeneti fokozat ezzel komplett; teljesiti az alfejezet elején kikotott
kovetelményeket.
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IV. fejezet — Térhangzast eloallitdo aramkor tervezése

Dolgozatom alapelemének, a térhatasi hangot eldallitd aramkoér miikodési elvének
megértéséhez sziikséges megismerni a Dolby cég fontosabb elterjedt hangszabvanyait.
Elméletem ugyanis jelentds modositasokkal ugyan, de a Dolby-s elvekre alapul. A
kovetkezokben a Dolby-alapelveket fogom ismertetni, mindegyiket a sajat szarmaztato-
erdsitdm elkészitéséhez sziikséges mértékben.

Dolby a moziban

DU DOLBY STEREO| Dolby Stereo — A cég elsé komoly, a mozikba szant terméke.
(1975) Ray Dolby megvasarolta a kor nagy sikert aratott
elméletét, a  kvadrofonia  szabvanyat, majd  annak
tovabbfejlesztését ajanlotta fel a filmszinhdzaknak. A Dolby
Stereo osztatlan siket aratott; matrixos eljarassal kevertek 4
csatornat 2-be, amelyeket pedig eleinte magnesszalagos, majd
késObb optikai mddon taroltak a filmszalagon. A négy bekevert
irany a jobb (R), a bal (L), a center (C), és a surround (S).
Kezdetben a magnes-csikok hanganyagat a Dolby NR-A
zajredukcios eljarassal lattak el, ...
o Dolby SR — ...majd késébb a véglegessé valt, optikai tarolasi
elvnek megfeleld Spectral Recording eljarassal. A Dolby Stereo
DU DOLBY SR eljarassal késziilt valtozata ma is megtalalhat6 a celluloidon,
de mar csak mint mindig megbizhatd ¢és kevéssé sériilékeny
biztonsagi sav.
o Dolby Digital — Ot teljes savszélességii (R, L, C, SR, SL), plusz
egy savkorlatolt hangcsatorna (LFE), digitalisan rogzitett,
D[] DOLBY matrixba szervezett formatuma. Lényegében hat fiiggetlen
csatornat tarol, kizardlag optikai elven, a filmszalag
traktorlyukai kozott, az Audio Coding-3 nevii 0j, digitalis
tomoritési eljarast alkalmazva. 2002-es adat szerint az Gjonnan
nyild6 mozik 87%-a rendelt Dolby Digital sav olvasasara
alkalmas egységeket, kijelenthetd tehat, hogy a DD folényesen
piacvezetd formatum a mozikban.
o Dolby Digital Surround EX — Az el6zdvel teljesen azonos
D[] DOLBY rogzitési eljaras, egy hetedik, center surround (SC) csatornaval
kibdvitve. Mivel azonban a Dolby Digital csak 5.1 csatornara ad
DIGITAL lehetdséget, visszanyultak a régi technoldgidhoz, és az Uj
SURROUND+EX hangcsatorna jelét a jobb és bal surround anyagédba keverték
bele. fgy hat (Dolby SA10 tipusti) EX adapter kell ahhoz, hogy
lejatszaskor megjelenjen, elkiiloniiljon a tobbitdl a center
surround csatorna jele.

DIGITAL

Dolby a hazimoziban

Tekintve, hogy a cég fontos és Otletes hangszabvanyokat, és rogzitési eljarasokat
dolgozott ki, mind a mozik, mind az otthoni felhaszndlok szamara, szerettem volna
részletesen ismertetni a Dolby Labs. jelentdsebb ,termékeit”, szabvannya valt eljarasait. Ezt
azonban sajnos terjedelmi okokbol megintcsak nem tehetem.
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Az otthoni felhasznaldsra szant hangtechnikai eljarasok koziil azonban egyet
feltétlentil ismertetnem kell részletesen is, az ugyanis szorosan kapcsolddik a késdbbi tervezd
munkdmhoz, ez pedig a surround-technologia. A Dolby Surround a mozis Dolby Stereo
otthoni kdrnyezetbe szant megvalositdsa. Az elv valdjdban ugyan az, a megvaldsitds
precizsége, €s bonyolultsaga pedig a vasarlok igényeihez alakitottan négyféle lehet. Kaphat6
(volt) a szimpla surround-dekoder, majd a ProLogic kovetkezett, végiil a ProLogicll és a
ProLogicllx zarta a sort.

Dolby Surround

Az elv tehat 4 hangcsatornat (Left, Right, Center, és mono Surround) belekeverni
kettébe gy, hogy a produktum sztered rendszerekkel kompatibilis maradjon. A kimeneti két
csatorndt itt Left Total-nak, és Right Total-nak nevezik, a tovabbiakban L, és Rr-vel fogok
hivatkozni rajuk.

Hogyan késziil?

A feladat megoldasdnak kulcsszava a fazis. A jobb és a bal csatorna jelei ugyanis — a
mar ismertetett korlatok kozott — lehetnek barmilyen amplitidojiak, barmilyen
frekvencidjak, és érkezhetnek egymashoz képest elviekben tetszéleges fazisban. A surround-
technologia a megvaldsitasa érdekében kitiintet két faziskiilonbséget: a 0°-ot, és a 180°-ot. Az
elmélet szerint a centercsatorna jele a két atvive hangcsatorndba keriiljon azonos
amplitidéban, és egymashoz képet azonos fazisban; mig a surround csatorna jele keriiljon
bele azonos amplitiddban, és egymdshoz viszonyitott 180°-o0s fazisban. A mddszer tehat az
elkészités oldalan valojaban nem mas, mint egy relative egyszerti analog keverés.

A 34. abran a Dolby Surround-keverd gyakorlati megvaldsitasi elve.

A surround kédolo:

LEFT D—@ Q Lt
B.PF. DOLBY NA | | +90DEG
CENTER O+ -3dB SURADUND O—= 308 ~ ~~—\ " cncoDer T
A /‘\ G
RIGHT  CF 1\:____/[ U

34. abra — Dolby Surround kodolas elve
forras: [20]

A 34. abran kovethetd, hogy az elvnek megfelelden a center csatorna jele 3dB-lel
csillapitva, egyszertien hozza van keverve mind a jobb, mind a bal csatornadkhoz. A csillapitas
oka a balansz, és a visszafelé kompatibilitds megtartasa. A surround-informdaci6 szintén 3dB
csillapitas utdn egy savatereszto jellegli sziirére keriil (100Hz...7kHz), majd egy modositott
Dolby-NR B zajredukcids eljarason athaladva +90 fokos fazistolassal keveredik hozza a bal
csatorndhoz, valamint -90 fokos faziskésleltetéssel a jobb csatorndhoz. (Ennek technikai
megoldasa, hogy +90 fokos késleltetést alkalmaznak, majd a kapott jelet invertaljak.)

Mi torténik a fenti kodoldst nem ismerd, egyszerli sztereo lejatszo késziiléken? A
centercsatorna jele a jobb és a bal hangfalbdl azonos intenzitassal, azonos fazisban fog
érkezni, igy a hulldminterferencia elvnek megfeleléen elméletileg l1étre fog jonni egy virtualis
centerhangfal. (Olyan, mintha a két fizikai hangfal kozotti sikon, pontosan kdzépen, egy
harmadik forrés is sugarozna.) A surround informacié azonban szintén a hullaminterferencia
elvnek megfelelden elvileg kioltodik, elvész.
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Aki azonban szeretné élvezni a surround csatornat is, annak dekodert kell vasarolnia.
A kovetkezdkben vizsgéjuk részletesen, hogy milyen lehetdségek kinalkoznak a dekddolasra
(inkabb: szarmaztatasra, derivalasra), és milyen technikai feltételek talalkozasa mellett.

A legegyszeriibb Dolby Surround dekoder
(][ coLeY surrouno]

Ha ilyen logoval ellatott terméket vesz a felhasznald, biztos lehet benne, hogy
késziiléke valddi térélményt fog biztositani szdmara, kettd bemend, és négy kimend
csatorndval, melybdl azonban csak hidrom fizikailag kiépitett hang-ut.

Ebben a megoldasban az L, és R hangsugarzok teljes (sziiretlen, mddositatlan) Right
total, és Left total miisort sugdroznak. A centercsatorna ,,fantom” avagy virtudlis, azaz nem
fizikai hangfal, hanem csak egy az imént leirt kialakuld érzet lesz. A surround csatorna
azonban mar fizikailag kiépitett hangcsatorna; hangsugéarzoi a hallgatohoz képest oldalt/hatul
helyezkednek el, jobb és baloldalt egyarant. Azonban mindkettd ugyanazt a miisort sugarozza,
tehat valojaban két hangtalbol érkezd mono surroundrol beszéliink.

Ami a jelfeldolgozast illeti, az az ugynevezett ,,passziv matrixos” megoldas, melyrdl
mar esett sz0. Ez a hangzatosan és misztikusan csengd megjeldlés konnyen megfejthetd, ha a
korabbiakban részletesen ismertetett AC3Filter nevli programmal foglalkozd részre
gondolunk. A 4.-5.-6.-7. tabladzatok pontosan ennek a passziv matrixnak a 1épésrdl 1épésre
tortént levezetése. A 7. tablazat mar a végleges, alkalmas passziv matrixot takarja. Matrix
mivoltat tehat mar ismerjiik: tudjuk, hogy az egyes matrix-elemek a soruk €s oszlopuk kozotti
konstansszoros viszonyt mutatjak, azaz ez az egész nem mas, mint tablazat a lejatszo-oldali
megkivant keverés erdsités-egyiitthatoirol. Mitdl passziv? Attol, hogy az egyiitthatok nem
valtoznak; a tablazat egyes cellaértékei semminek sem fliggvényei. Egy-egy cella eleme
ugyanis fiigghet elvileg akarmitél — a digitalis jelfeldolgozds ugyanis pillanatok alatt
lehetéséget adna erre. Az értékek alapvetden egymastdl fligghetnek, és itt ismét visszautalnék
az AC3Filter ,,AGC”, ,Normalize matrix”, és ,,Bass redirection” funkcioira, melyek
aktivalasakor a matrix ,¢életre kél”, aktivva valik, a tablazat cellaértékei idoben folyamatosan
valtoznak a kialakult viszonyoknak, és a kivant kovetelményeket leiro fiiggvényeknek
megfelelden.

Lt » * - |
)
Rt = : = R

35. dbra — A legegyszer{ibb surround-dekdder miikodési elve
forras: [20]

A dolby.com-r6l szarmazo 35. 4bra nem jelzi, de a surround jelet mar az elsd
megvaldsitasban is késleltették. A késleltetés oka a korabbi, az ember hallasaval foglalkozé
részbdl, illetve a késdbbi teremakusztikdval foglalkozo részbdl lesz hianytalanul megérthetd.
15-30ms-nyi idébeli késleltetéssel ,,a fiil atverhetd” — az agy altal szarmaztatott érzet szerint a
surround hangfalak helye bizonytalanna valik, a szobaban kialakul egy olyasféle térérzet, mint
amilyen egy fizikailag sokkal nagyobb szobatél/teremtdl volna elvarhato. A cél a felvételnek
teret adni — studidszobakban, keverdasztalokon virtualis koncerttermet, sportcsarnokot, vagy
egy ,,LIVE” koncert felvételi helyét modellezni. Az egész dekdderben ez a késleltetdvonal
szokott a legbonyolultabb elem lenni azaltal, hogy elengedhetetlentil digitalis jelfeldolgozast
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kivan. Valoszinlileg aranak talnyomo részét is ez a szerkezet teszi ki, habar a késleltetdvonal
bonyolultsdga és dra szempontjabdl bizonyos kdnnyebbséget és megtakaritast jelent, hogy a
Dolby Surround logéval rendelkezd termékekben a késleltetés ideje fix 20 milliszekundum.

Ami a centercsatornat illeti, a mar emlitett (erdsités-jellegii) interferencia-elvvel alakul
ki, szintben pedig igazodik a tobbi hangfal altal sugérzott anyag szintjéhez: mivel -3dB
szinteltolassal szerepel a jobb-, és a bal csatorndban is; igy kozépen 3-3dB=0dB fog
kialakulni, a tobbi csatorna jelszintjéhez viszonyitva.

A DS (Dolby Surround) megoldas tobb komoly kompromisszummal jér:

1, Surround koédolt anyagok visszajatszasakor az immaron két hangtengely ellentétes
iranya (C és S) egymasba erdsen athall. Gondoljunk arra az esetre, amikor a center hangja
eltolodik egyik oldalra, akar csak kis mértékben is. Ezt az eltolédast a surround csatorna
szdrmaztatoja mint kiilonbségi jelet érzékeli, és kisziliri a hatso irany felé, holott az
eseménynek éppenhogy elol kellene zajlodnia.

2, Levezethetd, hogy barmely két hangcsatorna kozotti athallds pontosan 3dB. Ez pedig
pocsék adat — kétszeres teljesitményviszony — joforman semmi. Az elsé két hibapontot
Osszegezve: nem elég, hogy valdjdban sosem tudni, hogy melyik esemény hol jatszodik
pontosan a térben, rdadasul elmosddott is marad a térhangzas.

3, A bemeneti balanszkiegyenlités nem megoldott. Tételezziik fel, hogy a miisorforrast a
DS dekoderrel 6sszekotod kabel sériilt, vagy példaul egyik csatlakozoja kissé oxidalodott. Ilyen
¢és hasonlo gyakorlati esetekben a DS dekoder bemenetére érkez6 balansz maris elcstszott, ez
pedig azonnal felrig minden elvet, hiszen a surround-jel szarmaztatasa a bemeneti jelek
kiilonbségén alapul, a center pedig nem, vagy nem ott fog virtualisan 1étrejonni, ahova azt
bekeveréskor szantak.

Dolby Surround ProlLogic

Fenti problémak enyhitésére késziilt el a DS ProLogic dekdder. Logdja alabb lathato:
[J[1[poLBY surrounD |
PRO « LOGIC

Miisorforrasa értelemszertien ugyan az a Dolby Surround kédolt anyag, de jellemzdin
javitottak, igy példaul a csatornaszeparacio megvalositasa is sokkal precizebb elddjénél.

A centercsatorna — ,,maszkdlasanak” elkeriilése érdekében — ezuttal fizikai jelutat
kapott. A dekdder kimenetén tehat mar center felirata csatlakozo is lathatd, amelyet egy, az
eliilsé sikben kozépre telepitett hangfalra lehet kotni. S6t, rogton haromféle iizemmodban is
mukddtethetd a center, biztositva ezzel ismét a visszafelé kompatibilitast, és a fogyasztok
specialis, egyéni igényeit. A center-csatorna harom lizemmaodja az alabbi:

o Normal mode — ekkor a centercsatorna 100Hz és 20kHz ko6zott dolgozik. A 100 Hz
alatti komponensek atkeriilnek a basszust altalaban jobban reprodukalni képes jobb és
bal csatornakba.

o Wide mode — ekkor a centercsatorna a teljes 20Hz...20kHz-es tartomanyon dolgozik.
Célszertien ezt valasztja, akinek elol harom egyforma hangsugarzdja van.

o Phantom mode — ekkor az eredeti surround dekodert modellezi a ProLogic dekdder, a
fizikai hang-utat lekapcsolva.

o (Dolby 3 Stereo) — (a harom iizemmad koziil egy negyedik, amely csak ritkan keriil az
lizemmod-valasztékba. Annyit tesz, mint egy Wide mode, elnémitott surround
csatorndval. Tipikus példdja a vasarlok kiilonféle igényeinek kiszolgalasara.)

A ProLogic dekoder elddjénél sokkal jobb csatornaszeparacidja révén hangzéasra sokkal
inkdbb kozeliti ,,atyjat”, a Dolby Stereo-t. Fentiek érdekében mar aktiv matrixot alkalmaz,
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automatikus balanszkiegyenlitésrdl gondoskodik a bemeneti fokozatban, tovabba immaron
csatornankénti hangerd-szabalyozasra is lehetdséget ad.
Nézziik, technikailag hogyan éri ezt el!

Lt

Lt

Rt

Rt

36. dbra — A ProLogic dekdder surround-szeparacios elve (1-2)
forras: [20]

A fenti dbra, a DS-PL (Dolby Surround ProLogic) dekdder surround csatornajanak
fejlesztett szarmaztaté sziirdje. Az els6 megoldasban (35.4bra - DS) csak azok a jelek kertiltek
a surround csatorndba, amelyek az Ry €s az Ly-ban is amplitidoban azonos, mig fazisban
pontosan ellentétes mddon jelentek meg. Mi tortént azonban, ha a dialdég elmozdult, mondjuk
a jobb oldal felé? Hangosabba valt a dialog a Rr-ban, mint a Lt-ban. Ezt azonnal észrevette a
surround-jel szarmaztatd aramkore, és mint kiilonbségi jelet adta a hatsdé csatornaba. A
szeparaciot megvalositd aramkor ugyanis 1ényegében egy differencialerdsitd, amely kizarolag
akkor adja a kivant eredményt, ha az amplitado- és fazisfeltételek egyszerre teljesiilnek.

A probléma kikiiszobolése érdekében a ProLogic dekdder a Ry és Ly jelét VCA-val
(Voltage Controlled Amplifier = fesziiltségvezérelt erdsitd) visszacsatoltan pontosan azonos
jelszintre hozza még a differencialerdsitd elott. A megoldas neve ,,balancing servo”. (36. abra)

Miikddése az alabbi: Mozduljon el valamely effekt a példa kedvéért jobbra (pl balrol
jobbra athuzo repiilogép zaja). Ez a jelenség a Rt €s Lt jelek szempontjabdl azt jelenti, hogy a
Lt-ban. Ezt a szabalyozéas elsé korében valamilyen konstansszoros erdsitéssel engedi a
kimenetére a VCA. Annak kimenete azonban a visszacsatold agra is rajut. A visszacsatold ag
elsé fokozata egy teljeshullamu egyeniranyito (FWR — full wave rectifier), amely a
bemenetére érkezett szinuszos jelbdl azzal ardnyos egyenfesziiltséget allit eld. Mindez
mindkét VCA irdnyabol megtorténik. Amikor az effekt balrol jobbra attszik, a Ry fel6li FWR
kimenete kezd magasabb potencialon lenni, mint az Ly feldlié. Ez a két potencidl jusson egy
egyenaramu differencialerdsitoként miikodé miiveleti erdsitére, amelynek kimenete maga a
hibajel. Ez a hibajel kényszeritse a Lt VCA-jat nagyobb erdsitésre, mig Rt VCA-jat
ugyanazon mértékben, de kisebb erdsitésre. Mindezaltal a VCA-k kimenetén az eredetileg
nagyobb szintli jel kisebb-, mig az eredetileg kisebb jel pedig nagyobb szintli lesz. Az
Onszabalyozas egészen addig folyik igy, amig a balancing servo amplitidéban pontosan
egyezd Rr és Lt jeleket nem biztosit a differencialerdsité szdmara, azaz amig a DC hibajel
nullava nem valik.

A VCA-k kimenetén tehat a beérkezett Rt és Lt szintjétdl fliggetleniil azonos amplitaddja
jelek jelenek meg. EZZEL a két jellel érdemes a tovabbiakban ugyan azt elkdvetni, mint a
DS-elvii dekdderben; nevezetesen hogy a baloldali balanszirozott jelet pozitiv, a jobboldali
balanszirozott jelet pedig negativ eldjellel Osszeadva az eredmény éppen a surround
informécio lesz.

A center-jel kialakitdsa az abra szerinti elrendezésben szintén a balanszirozott jelekbdl
szarmaztatodik, egyszerli Osszegzéssel. Ezzel részemrdl nem értek egyet, a tervezéssel
foglalkoz6 részben ki fogom fejteni, hogy miért.
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A szervo visszacsatolo halozatra definidlhatd annak szabalyozéasi gyorsasdga, amely
nyilvanvaloan fliggeni fog a kiegyenlitendd jelek kiilonbségi szintjétdl, az VCA-k aktudlis
erOsitéseitdl, valamint az daramkori kialakitastol. A ProLogic dekdéderben ezt nyilvan
valamilyen kompromisszumos megoldas keretében oldottdk meg a Dolby mérndkei’; a
hamarosan kifejtésre keriild ProLogic II dekoderrdl pedig ehhez képest annyit kell tudni, hogy
ott kétfokozatt lesz a kiegyenlités lehetdsége, azaz a PL-Il-es dekoder a lassu valtozasokat
lassu aramkorrel, a gyors jeleket gyors aramkorrel koveti, valamint az automatikus On-
atkapcsolasrol is gondoskodik.

A DS ProLogic dekdderben mar minden esetben allithatd a Surround csatorna
jelkésleltetési ideje, tipikusan 15-100 (20-120)ms kozotti intervallumon. (Technikailag ez
elvileg egy plusz mikrokontrollerrel vezérelt FIFO-memoriat takarhat, a korabbi fix
,»hosszusagu” shift-regiszter alkalmazasi lehetdsége helyett.)

Dolby Surround ProLogic II

b 4|

SURROUND

Kifejlesztésekor mar 1étezett a hat fliggetlen csatornaval rendelkezé Dolby Digital, és DVD-t
1S mar 5 ¢éve hasznaltuk. Ennek ellenére a cég még egy, minden eddiginél jobban
elbonyolitott, a&m sokoldalibb surround-dekodert dobott a piacra. Az 1) termék
kifejlesztésével az alabbiakat kivantak elérni:

o Legyen még precizebb a csatorndk szeparacidja
Terjessze ki hagyomanyos sztereo adasok hangjat is valamiféle térélménnyé
Legyen alkalmas szdmitdgépes, mobil, és fejhallgatos alkalmazasokhoz is.
Legyen a surround csatorna is sztereo, azaz késziiljon 5.1-es, aktiv matrixos rendszer
Mindsége kozelitse meg a Dolby Digital-ét
Legyen visszafel¢ kompatibilis minden eddigi technologiaval
Zene ¢és film lejatszasara legyen egyarant tokéletes megoldas
Béviiljon ki a ,,sweet spot”, lehetdleg a teljes rendelkezésre allo térre (azaz a szoba
minden pontjabol elvileg ugyan azt a térélményt kellene kapnunk)
o Legyen egyszerl kezelni

0O O O O O O O

A koltséghatékonysag jegyében igy teljesen digitalissa valt a DS-PL-II dekdder, melynek
tombvazlata a 37. abran lathato.

Elédjéhez kapcsoloddan emlitésre meéltd, hogy a ProLogic II dekdder — tobb nem
emlitett 0jitdsdn til — mar nem csak a jobb-bal tengelyen, €s egy szeparalt hatsé sikban
»gondolkodik”, hanem ugyan olyan feedback servo megoldéssal kialakitottak egy el6l-hatul
tengelyt is, amely természetesen ortogonalis a jobb-bal irdnyt tengelyre.

Ha a 37. abrat tekintjiik, némi pozitiv eltéréssel a korabban ismertetett AC3Filter nevii
szoftver miikodését kapjuk, hardveres megvaldsitas blokkvazlati szintjén. Ami hozza képest
plusz, az az aktiv matrix vezérlési fliggvényei, illetve a beépitett noise sequencer. Utdbbi egy
tesztaramkor — a surround rendszer telepitésekor ezt a funkcidt aktivva téve egy zajgenerator
segiti a felhasznalot (fiilét, vagy mérdmiiszerét) a csatornak kozotti egyszeri manualis balansz
beallitasaban.

* hogy részletekbe menden hogyan, az szamomra jelenleg nem fontos
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37. dbra — A Dolby ProLogic II dekdder tombvazlata
forras: [20]

Mint az el6z0 listaban olvashaté volt, a ProLogic II dekdder kiilon szolgaltatasokkal
van felszerelve arra az esetre, ha nem DS kodolt, hanem egyszerii sztereo misor keriil a
bemenetére. Lassuk, melyek ezek:

Panorama mode: Aziltal igyekszik Kkiterjeszteni a sztereo hangteret
haromdimenzidssd, hogy a jobb és bal csatorna jeleit kis mértékben atkeveri a megfeleld
iranyu surround csatornaba.

Dimension control: Az el6l/hatul iranyt tengelyen képes eltolni a zene sztereo sikjat.
(Erre ad lehetdséget az emlitett plusz szervo-visszacsatolo haldzat.)

Center width control: Segitségével a Center csatorna jele oldaliranyba
szimmetrikusan eltolhatd. A bedllitds két sz€lsd értéke tehat a diszkrét (L-tdl, és R-tdl
fliggetleniil megszodlald) center, és a fantom center (amikor C anyaga csakis L-b6l és R-bol
jon)

Ezek tehat mind az aktiv matrix feladatkorét képezik. A felhasznalo megadja a
figgvények bemeneti valtozoéit (példaul, hogy a center csatorna mennyire legyen
»Kiszélesitve™), a fliggvény pedig ennek megfeleléen beallitja a matrix megfeleld értékeit a
kivant hatés eléréséhez.

ProLogic ProLogic 11
Miisor Dolby Surround kédolt Dolby Surround k(’)dol't, és hagyoményos sztereo
zenei anyag is
Uzemmodok 3/1,2/1, 3/0 3/2, 2/2 (plusz fantom C), 3/0, 3/1 (emulalt PL-I)
Surround 100Hz — 7kHz dual mono 20Hz — 20kHz sztereo
Specialis Panorama mode
iizemmodok - Dimension control
zenéhez Center width control

12. tdblazat — A ProLogic I és II dekoderek funkcionalis §sszehasonlitasa
Jelmagyarazat: a/b: elol/hatul megszolaltathato aktiv csatornak. PL.: 3/1 = hdrom frontcsatorna, mono
surrounddal kiegészitve.

A ProLogic II dekddernek a fenti ProLogic, és Music elnevezést tizemmodjan kiviil
van még egy harmadik, a Movie-mdod is. Természetesen ehhez is eltérd bedllitasok
sziikségesek, amik megintcsak az aktiv matrixnak adnak feladatot.

Az attekinthetOség kedvéért lassuk tablazatszerlien, hogy mik az alapvetd kiilonbségek
a harom dekoderbeallitas kozott.
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Movie ProLogic | Music
Surround sziirés X 100Hz...7kHz BPF X
Surround késleltetés O O X
Automatikus «
balanszkiegyenlités © 0 X )
Surround mono v.
sztereo mono sztereo
sztereo

13. tablazat — ProLogic I-II 6sszehasonlitd tablazat
(Jelmagyarazat: O: van; X: nincs)
*: Zene lizemmodban azért nincs balanszkiegyenlités, mert el6fordulhat, hogy a sztereo hangtérben a vokalistak,
vagy a dominans énekhang a kozépiranytol direkt el van tolva valamelyik oldalirdnyba.

A sziikséges elméleti alapok megismerése utan kovetkezzen a tervezés!
Tervezés

Az elsé verzid

Hasonl6 aramkorrel is probalkoztam mar, pontosan négy évvel ezeldtt. Akkoriban
azonban egyrészt még nem ismertem (nem értettem meg) ennyire részletesen az eredeti
Dolby-dekdderek mikodését, és a megértett részletek megvaldsitasahoz is meglehetdsen
kevés ismeretem volt. Technikusi vizsgamunkamnak (2000.04.29 — Jedlik Anyos Informatikai
Szakkozépiskola, Gyor, elektronika-elektrotechnika szakmacsoport) végiill mégis része lett

egy hasonl6 térhatast szarmaztato-aramkor. Ennek logikai diagramjat mutatja a 38. 4bra.
Lt Rt

LFE

38. abra — Az els6 szarmaztatd-aramkor logikai diagramja

Félreértelmezésben és egyszerisitésekben bovelkedik a megoldas — kovessiik a logikajat:

A legbonyolultabban a center csatorna jele all eld. A régi értelmezésemben ugyanis a
center csatorna jele a Rt és a Lt csatornak kozotti kozos jel. Sokat gondolkodtam azon, hogy
két jelbdl hogyan lehet kisziirni csak a kozos jelet. Ismertem a differencidlerdsitot, az
azonban éppen a kivanalom forditottjat allitotta eld, vagyis esak a két jel kiillonbségét. Némi
fejtorés utan kialakult a modszer: halmazelmélettel bizonyitottam, hogy a két csatorna kdzotti
kozos jelet ugy lehet megkapni, ha az Osszegiikb6l levonjuk a kiilonbségiiket. Ennek
megvalositasa lathatd a fenti abran, és bizony ha a dolby-s elvekre gondolunk (34. é4bra),
akkor belathatjuk, hogy valojaban nem is volt olyan téves gondolat — mashogyan, precizebben
szarmaztatja ugyan azt a centercsatornat, mint amit bekevertek.
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A megoldas nagy eldnye, hogy az igy kapott center-jelben nem lesz benne a jobb és a
bal csatorna jele ugy, ahogy a DS, és a DS-PL dekoderek esetében sajnos benne van. Nagy
hatranya azonban, hogy ha a bemeneti balansz akarmilyen ok miatt elcsuszik, torzulast
szenved a kozos jel, és akar teljesen mas komponensek is keriilhetnek a k6zds halmazba, a
centerbe.

Mivel az alapotletben a center csatorna fizikailag kiépitettnek tervezett, gondoskodtam
arrdl is, hogy jele ne j6jjon létre fantom moddon is: negativ eldjelii hozzaadassal kikevertem a
Rr és a Lt csatornak jeleibdl a fenti modon eldallt centert — igy allt eld a kimeneten aR és a L
csatorna. A blokkdbra szerinti megoldas azonban nem kelléen preciz. Nem garantalja, hogy a
center jele eltlinjon (OmV amplitidoju legyen) a két forrasbol, csupan csak azt, hogy
amplituddja csokkenjen, és a csokkentett amplitadoju jel forditott fazissal keriiljon vissza a
lesugarzott miisorba. A megoldéas tehat szamit az interferenciajelenségre, amely alapvetéen
hiba. A hallgatdszoba ugyanis csillapitott, és a L-R hangfalak kozott tobbnyire akadnak
terepakadalyok, amelyek az interferenciat gatoljak.

Ami a surround jelet illeti, ndlam az a két bemeneti csatorna kozotti kiilonbségjel.
Ebben is igazam volt — valamelyest. Bekeveréskor ugyanis — mint lathat6 volt — a surround jel
a két bemeneti csatornaban éppen 180 fokos faziseltéréssel szerepel. Erre a megvaldsitas
szempontjabol idedlisnak tiint a differencialerdsito alkalmazasa. Ez pedig ismét eltér a dolby-s
megoldastol: ott a £90°-0s bekeverési elvet szem elott tartva, a dekdderben megfeleld eldjellel
Osszegzik a két bemeneti jelet. A differencialerdsitd ehhez képest ismét jobb megoldasnak
tinik: szamara ugyanis lényegtelen a bemend jelek fazisa, mindenképpen a kiilonbség
abszolutértékét adja. A  két megoldds kozott mégis jelentds kiilonbség van. A
differencidlerdsité ugyanis akkor is kiilonbségjelet ad, ha a bemeneti jelek kozott csak
amplitadokiilonbség van.

A centernél emlitett balansz-hiba itt hatvanyozottan jelentkezik: ha elcstszik a balansz
a bemeneten, 1ényegesen amplitudo-csokkentett kimeneti jelet kapunk. Ez pedig sajnos erésen
hallhat6 hibaja volt a konstrukcionak. A szarmaztatas utan kovetkezett a BPF jellegti szlirés,
¢s a késleltetés — utobbira akkor még semmiféle megolddsom sem volt.

Az LFE-jel szarmaztatasa egyszerli: mivel a center jelének szarmaztatasakor mar
eldallt a két bemeneti jel dsszege, ezt felhasznalva egy tovabbi LPF sziirdvel késziilt az LFE
csatorna jele.

Az aramkor 2000-ben elkésziilt, és sokaig hasznaltam — sikerrel. Sosem voltam abban
a tévhitben, hogy tokéletes a megoldasom, sét: tisztdban voltam vele, hogy jelentdsen eltér a
Dolby surround-dekoderektdl, tobb szempontbol is. Alapvetd hibdja volt, hogy virtudlis
pontforrast a horizontalis sikon forgatni nem tudott, ugyanis amint kitért a virtualis forras a
centerbdl, azonnal megjelent a hatso sikban. Habar ara szamitottam, hogy a jelenséget
kompenzalni fogja az ,,elol” és a ,,hatul” fogalmai kozotti jobb és a bal csatorna, ez nem igy
lett — szétesett, eltorzult a tér. Kényelmes volt azonban rajta egyszert, sztereo zenét hallgatni.
A kaoszt érzékelteti, hogy zene hallgatdsakor kellden kdvethetetlen tér alakult ki ahhoz, hogy
valamiféle térélményrdl beszéljiink. Tere volt, csak senki nem tudta megéllapitani hallasra,
hogy mi hol van benne. Ha példaul egy gospel-korus tagjai elvileg egy vonalban helyezkedtek
el a tér eliils6 felében, akkor az koriilbeliil parabola-ivre torzult koriilottem. Filmhez azonban
nem volt zavar6d ez a jelenség. Amikor a Matrix cimili filmben Neo-ra lassitott felvétellel
16ttek, az bizony el6lrdl hatulra huzott el — a parbeszédek a centerbdl szoltak, €és a helikopter
lassitott felvételben hallott rotorjatél csak 1wgy remegett a levegdé a subwoofer
tolmacsolasaban.
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hibas, hogy tanulva beldle ezuttal egy 1) aramkort készitsek.

A masodik verzid

Mint lathato, jelentds kutatdbmunka, Gjabb aramkori ismeretek, és némi szerzett
tapasztalat birtokdban vagok neki ismét a tervezésnek. Nézziik eldszor a célokat, amiket el
szeretnék érni. Elérebocsatom, hogy a megoldas ismét egyéni, és egyszerusitett lesz; mivel a
Dolby cég haromféle dekoderének elveibdl fogom kiragadni a szdmomra szimpatikusakat.

Az elsO ¢és legfontosabb a bemeneti balanszkiegyenlités elvének adoptéalasa, hiszen
mint tapasztaltam, e nélkiil a tobbi fokozat miikodése jelentdsen felborulhat. A balancing
servo megoldast kell tehat kivitelezni, a télem telhetd legnagyobb pontossdggal. Ehhez
sziikségem lesz egy fesziiltséggel vezérelhetd erdsitére (tovabbiakban VCA), egy
teljeshullamu egyeniranyit6 fokozatra (FWR), egy DC-inverterre, egy differenciaerdsitére, €s
valosziniileg szinteltolokra is. Roviden fogalmazva — egyelére — a cél a 36/2. dbra elvének
aramkori megvalodsitasa.

A surround jel szarmaztatdsa szintén torténjen a 36/2 dbra szerint, azaz ezuttal nem
differencidlerdésitovel fog Iétrejonni a csatorna jele, hanem az elv szerinti eldjeles
Osszegzéssel.

A center csatorna jelének szarmaztatdsa azonban véleményem szerint a 36/2. abran
hibas. A jelolt moédon ugyanis példaul egy balrol jobbra sétdld, majd jobb oldalt eltling,
dialégot mondo filmszerepld képtelen lesz elmozdulni a centercsatornatél! A balrdl jobbra
mozgas ugyanis azt jelenti, hogy a mozgas utolsé fazisaban a Rr és Lt jelekben szerepld
azonos spektrumt, ES 0°-os faziskiilonbséggel jelen 16v6 dialog amplitidoja fokozatosan a
Rr csatorndba tszik 4t. HA azonban a balancing servo azonos szintre atlagolja a Lr-beli
nagyon halk, és a Rr-beli hangos dialdgot, akkor a center-jel legfeljebb felére halkul, de
képtelen elnémulni, mikézben a szerepld mar régen ,.teljesen jobbrol” szol hozzank. Elsé
modositasom tehat ez: a center szarmaztatddjon a 36. dbra szerinti sszegzéses elven, DE NE
a balanszirozott jelekbdl, hanem kozvetlentiil a Rt és Lt jelekbdl.

Amit a 36. dbra szintén nem tartalmaz, de a régi elvem igen — a 1étrejott center jelet ki
kell keverni a Ry és Lt csatornakbdl. Mindez elvileg lehetdvé fogja tenni imént emlitett
modon sétalgatd szereplonk akusztikailag is tokéletes mozgasat.

A DS, és PL elvektdl eltéréen egyik emlitett csatorna jelét sem fogom szlirni, minden
marad az eredeti spektruma szerint, melyet az erdsitdlanc, és a hangfalak igyekeznek majd
(legalabb) a 20Hz...20kHz tartomdnyban lesugdrozni. A surround azonban mono marad,
azzal tovabb foglalkozni egyeldre nem szeretnék. Jele viszont a 31. dbra szerinti médon ki
lesz vezetve a késziilék hatlapjéra, esetleges digitalis késleltetés hozzaadhatosaga céljabol.

Szarmaztatd aramkoromet innentdl kezdve nem nevezhetem sem Dolby-nak, sem
Surround-nak, sem ProLogic-nak. Egyrészt mert ezek védett markanevek, alapvetden pedig
azért, mert azok elveitdl eltértem, belenyultam az elméletbe. Megprobalok egyszeriibben
kivitelezni egy koztes megoldast valahol a DS, a DS-PL, és a DS-PL-II dekodolasi eljarasok
kozott. Mivel ez mar valgjdban nem ,,Dolby legjobb logikdja”, hanem az én logikdm, hadd
hivatkozzak eztan a szarmaztat6 fokozatomra mint ,,MyLogic” dekdderre.

Jol bevalt modszeremet hadd kovessem ismét: eldszor bemutatndam a teljes
blokkvazlatot, majd ezt bontogatva részleteiben is leirom az aramkor mikodését.
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39. abra — A MyLogic dekoder miikodési elve blokkvazlati szinten

A MyLogic dekdder a 39. dbran feltlintetett Right total és Left total bemenetekkel
kezdédik. A bemenetekre csak a jelolés kedvéért rajzoltam generatorokat, melyek azt
szimbolizaljak, hogy maximalisan 2V effektiv értékii jelet képes kielégitden feldolgozni a
teljes dekoder. Hogy ennek érdekében mi mindennek kell teljesiilnie, a kovetkezdkben latni
fogjuk. Kovessiik ismét a jelutat!

A Rr és Lt jelek a mar emlitett balancing servo fokozatra kertilnek. Ennek feladata a
bemenetiikre érkezd azonos frekvencidju, de eltéré amplitaddju jel-komponenseket azonos
szintre hozni. gy jon létre a tokéletes bemeneti balansz-kiegyenlités, nagyban segitve (illetve
az elvek szerint lehetdvé téve) ezzel a tovabbi jelfeldolgozas folyamatat.

A balansz-szervo-kapcsolds kimeneteibdl a surround-kimenet a bekeveréshez képesti
forditott logikaval 4ll eld, azaz a szintszabalyozott Ry-t azonos, mig a szintszabalyozott Ry-t
inverz moédon keverem egymashoz, vagyis adom 0ssze. Két azonos frekvencidju, ellentétes
fazisu, azonosan 1V amplitidoju jel ily modon eldallod kiilonbsége 2Vs. Belathatd, hogy a
kiilonbségképzés ezen feltételek mellett a bemeneti kiilonbségjel kétszeresét adja. Ez viszont
igy helyes, hiszen a surround jelet bekeverésnél szandékosan elnyomtak 3dB-lel, amely most
visszanyerte eredeti szintjét.

Diszkutaljuk azt az esetet, ha valaki szandékosan felcseréli a MyLogic dekdder
bemeneteit! Torténik-e ekkor valami varatlan? Szokatlan eseményt az eldjeles Gsszegzéstol
varhatnank, de valdjaban nem okoz semmi rendellenességet, ha a két bemenet felcserélddik.
Ha ugyanis a surround informacioét Rt +90°-os, és Lt -90°-os eldjellel hordozza, akkor a
surround kimeneten -90° + -90°= -180° fazisu, azaz kétszer invertalt, valtozatlan eldjelil
kimenetet kapunk, a mar megtargyalt dupla amplitidoval. Ha azonban forditva jon létre az
elgjeles Osszegzés, akkor 90° + -90°= 0 ° fazisu jelet kapunk, ami teljesen ugyan az az eset,
mint a fent eredményiil kapott -180°.

Mi torténik a surround kimeneten, ha center jel érkezik a bemenetre, azaz 0°
faziskiilonbségli, nullatol kiillonbozo tetszéleges amplitidoji, azonos frekvencidju bemeneti
jelek. A balanszirozd aramkor azonos szintre hozza a két jelet, majd az eldjeles 6sszegz6bdl
elméletileg maradék nélkiil kivonddnak egymasbol. A gyakorlatban ez nyilvan nem igy lesz,
hanem definialhato lesz egy athallasi csillapitas a center €s a surround kozott, melynek értéke
Ac.s=20*102(Usurround/Ucenter), @ bemenetre lehetséges maximalis értékii center jelet adva.
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A center jele hasonldé mddon, de szimpla Osszegzéssel késziil. Jele a Ry és a Ly
fazishelyes 0sszege. Belathato, hogy ha azonos frekvencidjl, azonos amplitadoju, és azonos
fazisu jelek keriilnek az G6sszegzd bemenetére, akkor azok éppen kétszeres amplituddjara
erdsitik egymast. Elmondhat6 tehat, hogy a fazishelyes 0sszegzés a center esetében, ebben a
megoldéasban elektromos uton megy végbe, ugyanakkor, mint lathattuk a DS megoldasban
mechanikai hulldmokként dsszegzddtek virtualis, vagy ,,fantom” hangsugarzova.

A jobb és a bal csatorndk jelének szarmaztatisa mar eltér a ProLogic elvtdl (36/2.
abra), hiszen ki van keverve belOliik a center jele. Ez egyfeldl jobb athallasi csillapitast
eredményez (jobb térbeli pozicionalasi lehetdséget), masfeldl pedig megakadalyozza, hogy a
center csatorna mechanikai hullimok interferencidja révén is l1étrej6jjon, esetlegesen elmosva
ezzel az ,,elol kozépen” fogalmat. Feltlinhet, hogy a 39. dbran a jobb csatorna jele a bal jelébdl
levont center, ez azonban igy helyes, hiszen C=L+R, és L-C=L-(L+R)=L-L-R=R, ahol a
roviditések tovabbra is a hangcesatornak angol nyelvii nevének kezddbetii.

Az LFE szdrmaztatdja — mivel forrdsdokumentumaimban semmiféle konkrét utalast
nem taldltam ezzel kapcsolatban — az alabbi elgondolasok alapjan alakult ki:

- Nyilvanval6, hogy a jobb ¢és a bal csatorndban egyarant eléfordulhat
alacsonyfrekvencias effekt; tigy is, hogy mindkét csatorndban ugyan az az effekt van
jelen, de tugy is, hogy csak az egyikben. Mindkét esetben szolnia kell az LFE
csatornanak, igy hat a logikai VAGY kapcsolat miatt az elektromos megvalositasba egy
0sszegzd fokozat adodik.

- Honnan kapja a bemenetét az 6sszegz0? A szervordl, vagy kdzvetleniil a bemenetekrol?
Véleményem szerint szerencsésebb, ha kozvetleniil a bemenetekrdl kapja. Dontésem
oka az alabbi: vegyiik azt az esetet, amikor a mélyfrekvencias effekt csak mondjuk a
jobb csatornaban van jelen; a balban pedig nulla, vagy nagyon kicsi amplitidoval
szerepel. A szervonak nehézsége van az ilyen jelekkel, hiszen egyik fokozatatol
maximalis erdsitést kivan meg, a masiktol pedig valamilyen minimalisat. A kialakuld jel
jO esetben a bemend jel fele lesz; rossz esetben viszont nem, és esetleg még jelentOs zaj
vagy torzitds is rakodik ra a szélsdséges erdsitések miatt. Ha azonban kikeriilom a
balansziroz6 fokozatot, nem adddhat ilyen probléma. Adodik viszont masik hasonlé: a
mindkét csatorndban azonosan jelen 1évé LFE center-jelként viselkedik, és egyfeldl
megjelenik a centerben — ami viszont nem baj — masfeldl pedig az ilymoda keverés
miatt dupla szintet fog eredményezni az LFE kimeneten. Célszerlinek latszik tehat 3dB-
lel elnyomni a keverd utan 1étrejovo jelet.

- Tudni val6 tovabba, hogy a subwoofert meghajté miisorforrasban Dolby Digital kodolas
esetén az LFE csatorna jele a tobbi csatorna szintjéhez képest +10dB-lel ki van emelve.
Zenében pedig nincs, illetve ott nem is beszélhetiink bekevert LFE jelrdl, csupan
basszustartomanyrol. Zenéhez tehat 3dB, DD kodolt filmekhez pedig 13dB csillapitas
valik sziikségessé. Eppezért a jelszint-korrekcid legyen allithatd, mégpedig itt, az LFE
szarmaztatd fokozaton.

- Szlrni kell. Az eddig létrejott informacid ugyanis hangtechnikai szempontbol
szélessavu, amibdl ezuttal csak az alacsonyfrekvencids komponensekre van sziikség.
Ertelemszerti tehat egy LPF-jellegli sziird, nade milyen torésponti frekvenciaval? A
Dolby-elvek és a DTS-elv szerint mondhatnank, hogy 120Hz, az emberi hallassal
kapcsolatos fejezet alapjan pedig, hogy 500Hz. S6t, barmi egyebet is valaszthatnank,
hiszen ez szubjektiv — kinek mi a kényelmes, és kinél hogy alakul a hangfalak eredd
atvitelének minimum pontja. Nalam — elérebocsatva a tervezendd hangfalak mar
rendelkezésre allo paramétereit — eziddig a frontok miikodnek a mélytartomanyban
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legtovabb, egészen S0Hz-ig, ha hihetek a gyari specifikdcionak. Donteni tehat nehéz, €s
nem is akarok, (é¢s mésok sem szoktak) — legyen a torésponti frekvencia hangolhato6,
500Hz-t6]1 mondjuk 50Hz-ig. Ez éppen egy dekadnyi atfogas — ilyen sziirét viszonylag
egyszerl késziteni.

Miben méas a MyLogic-elv, mint az eddig bemutatott dekdderek?

A sajat els6 valtozatomhoz képest ugyanannak a célnak mas a megvalositasa.

A Dolby Surround dekoderhez képest alapvetd kiilonbség a balancing servo, és altala
az elvi aktiv matrix megvaldsulasa.

A MyLogic leginkdbb a ProLogic dekoderhez hasonlit Wide tizemmodu center-
beallitassal, gyakorlatilag azonban annyival t6bb annal, hogy a jobb és a bal csatorna jelébdl a

jobb csatornaszeparacio érdekében ki van sziirve a center-jel.

A ProLogic-II dekdéderhez mar nem is szerencsés hasonlitani, hiszen az a
jelfeldolgozast tekintve teljesen digitalis, és ha lehet ilyet mondani, ,,még aktivabb” matrixos.
A funkciok tekintetében van viszont némi hasonlésag: a ProLogic II dekdéder Music vagy
Movie lizemmoddjanak feleltethetd meg az a tény, hogy a MyLogic dekdder nem alkalmaz
BPF-szlirést a surround csatornara; illetve annak ki/beiktathatd, allithatd paramétert
késleltetdvonala szintén e két lizemmodd kozott valaszt. Eltérés azonban, hogy a jelenlegi

valtozatban nem lehet bypassolni

tizemmodjdhoz ez is sziikséges volna.

a balancing servo-t,

holott a DS-PL-II Music

Elso MyLogic Dolby DS ProLogic ProLogic-IT
vdltozatom szdrmaztato Surround
Center/surroun fizikai/mono fizikai/mono fantom/mono fizikai/mono fizikai/sztereo
d kiépitettsége
Center halmazelmélet elgjeles elgjeles aktiv matrix Aktiv matrix
sgdrmazgtatdsa szerinti Osszegzés 0sszegzEs
Zenéhez igen igen nem nem Igen
alkalmas
Uzemmédok - - - 3/1,2/1,3/0 3/2,2/2,3/0,3/1
(Normal / Wide / | (Movie / Music/
Phantom) PL1)
Spec. - - - - Panorama mode
iizemmodok Dimension control
Center width
control
Surround 100...7k nincs 100...7k 100...7k nincs / 100...7k /
szlirés (100...20k) nincs
Surround opcionalis opcionalis fix 20ms 15...100ms allithato / allithato /
késleltetés nincs
Automatikus nincs van, nincs van, van, kéttengelyes,
balanszkiegyenl egytengelyes egytengelyes ki/be kapcsolhato
ités
Fantom center van van nincs Nincs van
elnyomasa a
jobb és bal
csatorndkban
Jelfeldolgozas analog analog analog analog+digitalis digitalis
modja
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Lassuk, hogvan lehet a MyLogic dekddert diszkrét alkatrészekbol megvaldsitani!
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40.4bra — A balancing servo megvaldsitasa blokkvazlati szinten

A roviditések feloldasa:

e VCA4 - Voltage Controlled Amplifier (4. valtozatom) — fesziiltségvezérelt, aszimmetrikus vezérlésii
erdsitd
FWR — Full Wave Rectifier — Teljeshullamu egyeniranyitd fokozat, kimeneti atlagoloval
+/- — egyenfesziiltség-differencia-erdsitd
FFME - Fazist fordité miiveleti erdsitds fokozat (szintén egyenfesziiltséghez)
eltol6 — Fesziiltségeltold fokozat

A jelut kovetése helyett ezuttal inkabb csak az egyes jelolt blokkvazlati elemekrdl, és azok
munkdjanak Osszehangolasarol irnék, a 40. dbra ugyanis teljesen megfeleltethetd a 36. dbran
latott blokkvazlatnak. A kiilonbség csupan egy szinteltold fokozat, amelyre hamarosan latni
fogjuk, miért van sziikség.

VCA

Egy VCA-fokozatrél mar esett sz6 a hangerdvezérlés kapcesan. Valojaban itt is teljesen
ugyan azt a kapcsolast alkalmazom, némi moédositassal. A beallitas, és a transzferfiiggvény
azonos, de a differenciaerdsité beallitasan valtoztattam. Kérem engedtessék meg, hogy a
modositott kapcsoldst ne kozoljem, minden egyezik a 32. abran latottakkal, annyi
kiilonbséggel, hogy R4=Rs=100kQ, és Rs=R;=110kQ-ra cseréltem, illetve a vezérlés lesz
eltéro.

A vezérlés annyiban fog eltérni, hogy munkaponti bedllitdsként valamilyen fix
vezérlofesziiltséget kell adni az aramkornek, amihez képest majd a fesziiltség pozitiv €s
negativ irdnyba is eltérhet, ezzel nagyobb, vagy kisebb erdsités felé elmozditva az erdsitot.
Célszeriien legyen ez a konstans fesziiltség az a mar emlitett 3,5V, amely pontban az elvi és a
gyakorlati transzferkarakterisztika metszi egymast. Azért idedlis ez a munkapont, mert a
gyakorlati gorbe erre a pontra nézve pontszimmetrikus, azaz egy negativ iranyu
vezérldfesziiltség-elmozdulas azonos mértékii, de éppen ellentétes irdnyu valtozast hoz létre,
mint egy pozitiv, rdadasul a VCA maradék linearitashibajat éppen kiegyensulyozva.

A kapcsolas modositasara azért volt sziikség, mert azt akartam elérni, hogy U,.,=3,5V
esetén az erOsités éppen egyszeres legyen a bemeneti €s a kimeneti szinuszos fesziltségek
viszonylataban. gy ugyanis elérheté, hogy a pozitiv irdanyu vezérldfesziiltség-elmozdulas
erdsitést, a negativ irdnyu pedig csillapitast valtson ki. Mivel a vezérléfesziiltség munkaponti
adata 3,5V, és a minimalis vezérldfesziiltség 0,5V, a maximalis vezérlofesziiltség 6,5V-ra
adodik. A vezérl6bemeneten tehat legfeljebb 6V ingadozds engedhetd meg. Ezekhez az
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adatokhoz, ebben a modositott kapcsolasban el6z6 sorrendet kovetve 1x, ~0x, illetve 2x
erosités tartozik.

Eltolé

Az eltolo fokozat feladata lesz a fent kifejtett munkapont
beallitdsa, azaz a bemenetére érkezd hibafesziiltségre
+3,5Vpe-t szuperponalni. Aramkoéri megvalositisa a bal
L oldali, 41. abran lathato.

R1

R2

{ T Az abran lathato adatok szerint, 3,5V-o0s
fesziiltségeltolashoz vonatkoztatva a féag arama 6,3mA, a
' mellékagé 1,16mA. A fesziiltségemelés a potenciométer
R3 segitségével 2,5V-6,2V-os hatarok kozott valtoztathato,
T — — mely a gyakorlati bedllitast fogja segiteni.

R4

41. abra — Az eltol6 fokozat

FWR

Az FWR rovidités a Full Wave Rectifier — angol nyelvii elnevezésbol adodik; magyar
jelentése: teljeshullamti egyeniranyit6. A blokkvéazlaton (40. &bra) lathatd, hogy az
egyeniranyitd fokozat a VCA kimeneti szinuszos jelébdl azzal aranyos egyenfesziiltséget allit
eld. C, kondenzator nélkiil a kapcsolds egy precizids abszolutértékképzd, melyet a [4/11.]
forrds 91. oldalar6l adoptaltam. Az &ramkor kimenetén a bemenetre adott fesziiltség
abszolutértéke jelenik meg, invertdlva. C, kondenzatorral egyiitt a kimeneti fesziiltség
atlagolodik. Az el6alld fesziiltség tehat foldhoz képest negativ. Szamomra ez esetben az a
fontos, hogy minden frekvencidn azonosan ,,tokéletes”, azaz minimalis harmonikustartalmq,
és a bemeneti jellel ardnyos egyenfesziiltség alljon elé a kimeneten. Az a tény, hogy a
fesziiltség negativ, nem fontos, hamarosan latni fogjuk, miért. Az sem szamit, hogy a
kondenzatoros idébeli atlagolas nem egészen effektiv értéket takar. Az eltérést az alabb
lathat6 képletek mutatjak:

170 / 175
Uirwr = _?“”be (t)|dt Uy = ?J.”bez (¢)dt
0 0

A kapcsoldas kimeneti fesziiltsége azonban megfelelé formatényezdvel, mint

konstanssal szorozva effektiv értékkeé is volna tehetd. (Szinuszos jelekre ez: K:m )

R3

R2 D1

ID—/\/\/\/—H— c2

Goalglsl 5 fE

" WA
ME1H il
—a
R4

42. abra — Teljeshullami egyeniranyit6 kapcsolas

b 4
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A kozolt értékekkel a kapcsolds a 2Hz feletti frekvencidju bemeneti jelek esetén ad
kimenetén azzal ardnyos egyenfesziiltséget. Az atlagolast végzd kondenzator mindemellett
sajnos lomhasagot is ad a kapcsolasnak — a magasabb frekvencidju bemeneti jelekhez tartozo
DC-vélasz lassabban alakul ki a kimenetén. Hogy ez mennyire lesz zavard, ki fog deriilni, de
majd csak a mérések, €s a tesztek soran.

Osszeadd-kivond

A blokkébra ,,+/- jelolésii eleme egy eldjeles Gsszegzot takar. Nem invertald bemenetére
kotendd a 36. dbra szerinti elv alapjan a balanszirozott Left Total; invertalé bemenetére pedig
a balanszirozott Right Toltal jel. A kapcsolds sematikus rajza az alabbi, 43. abran lathato:

43, abra — Osszeado-kivono aramkor

E fokozat célja a két FWR DC kimenete kozotti hibajel eldallitdsa. Ha ugyanis a Lt és Ry
jelek szintben nem azonosak, a kezdetben kozel 1 erdsitési két VCA a jeleket valtozatlanul
atengedi, majd az FWR fokozatok mas-mas egyenfesziiltséget allitanak eld. A két eldallt
fesziiltség kiilonbsége az a hibajel, amely majd a VCA-kat nagyobb, illetve kisebb erdsitések
fel¢ fogja vezérelni. Belathatd, hogy e fokozat szdmira mindegy, hogy milyen eldjelii
bemeneti jelet kap, csak a kettd eldjele legyen azonos. Ezért nem zavar6 tehat, hogy az FWR
fokozatok negativ jeleket allitanak eld.

A kapcsolas erdsitése 1, mivel minden eddigi, a szervo mikodéséhez sziikséges
kapcsolés — beleértve a kozolt adatokkal késziilt FWR-t is — eredd alap-erdsitése kozel 1 volt.
(Az FWR ugyanis csupan kb. 5%-os hibaval koveti az effektiv értéket)

A +/- fokozat utan egy miveleti erdsitds invertald alapkapcsolas talalhato, amely a
hibajel el¢jelét megforditja. Erre azért van sziikség, mert a két VCA értelemszeriien ellentétes
iranyban, de azonos mértékben vezérlendo.

A 39. abrdn mar csak két ,,doboz” maradt kibontatlanul — mindketté az LFE-jel
szarmaztatasahoz kapcsolodik. Mint ahogyan azt mar e fejezet sordn részletesen kifejtettem,
ide egy olyan 4ramkorre van sziikség, amely a két balanszirozatlan bemeneti jelet 6sszegzi,
szlri, és csillapitja — utobbi kettét valtoztathatd mértékben. A szlrés legyen LPF-jellegt, f
legyen valtoztathatdo 50 és 500Hz kozott. A csillapitora kordbban kideritettiik, hogy zenei
anyagokhoz 3dB, filmekhez pedig 13dB csillapitdssal kell rendelkeznie. A csillapitast
egészitse ki emelés, mely legyen mondjuk +6dB.

A 44. abran egy ilyen funkciokat megvalositd kapcsolas lathato. Alapvetden harom
részre tagolhatd. Az els6 fokozata az 5532-es IC elsé miiveleti erdsitdjére épiild 0sszegzd. A
bemeneti Ug és Uy fesziiltségek R;-en illetve R,-6n 1,=Ug/R; ¢és i,=U;/R, dramokat ejtenek,
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mivel a miiveleti erdsitd invertald6 bemenete virtualis foldpontként viselkedik. 1; és 1, dram a
csomoponton dsszegzddnek, ezzel 1étrehozva még a bemeneten a két bemeneti jel 6sszegét.

R3 C

Rt

44, abra — Az LFE szarmaztatd eléfokozat

Az  Osszegz6  fokozat invertdld  bedllitdisban  mikdodik, melynek  erdsitése
A=(RpigportR3)/24kQ). Szintén ebben a fokozatban nyilik lehetdség az erdsitésvezérlésre 1s —
ehhez a valtoztathatd ellenallas-értékii visszacsatoldo 4gat haszndlom fel. R; fix, ami azt
jelenti, hogy egy bizonyos erdsitéssel (inkdbb: csillapitassal: -20dB) mindig rendelkezik a
bemeneti fokozat. A 47kQ-os potenciométer a konnyebb, és tavvezérlésre is alkalmasabb
vezérelhetéség kedvéért a kordbban (31. &bra, 59. oldal) csak félig kihasznalt DS1802,
nyomogombokkal vezérelhetd logaritmikus 1€ptékii potenciométer. Az elsd fokozat eredd
erdsitése a potenciométer sz¢€ls6 allasaiban +6...-20dB.

A masodik fokozat egy ujabb invertald alapkapcsolds, visszacsatold agéban
frekvenciafiiggd elemmel. Tekintsiik eldszor az Rs-Py,-C parhuzamos RC tagot. Az adott
értékekkel, a P potenciométer sz¢élso €rtékei kozott adodo rezonanciafrekvencidk (kerekitve)
45Hz és 500Hz. A szabalyozhatosag ezzel rendben. A visszacsatold agban fellépd valtozo
eredé impedancia azonban valtozo eredd erdsitést is vonz magaval. A valtozds azonban
linedris jellegli, igy konnyl korrigdlni — erre szolgél a Py, jelii potenciométer, mely Pj,-vel
teljesen azonos tulajdonsadgokkal rendelkezik, és vezérlésiik is azonos. Fizikai tekintetben P,
egy 10kQ-os, linedris, sztere6 forgdpotenciométer lesz, mely az el6lapon fog helyet kapni.

A cél megvalodsult, a szabalyozhatdsag +6...20dB, illetve 45...500Hz.

A MyLogic kapcsolas ezzel teljes. Szamitogépes aramkor-szimulacioval ellendrizve
az Otlet valoban miikddik: a szervokapcsolas is rendeltetésszeriien végzi feladatat, és a
MyLogic szdrmaztatd-,,dekoder” 6t kimenete is a Dolby Surround altalam moédositott elvei
szerint alakul.

A teljes MyLogic aramkor szintén egy modul lesz, igy egy egyszerli csere utdn konnyen

Osszehasonlithatova valik az elsé szarmaztatd fokozat ¢és a MyLogic dekdder
»eredményessége”.
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V. fejezet — A sziikséges végerositok megtervezése

A rendszer tehat mar majdnem kész; mar csak a ,,szive” hianyzik. A hdzimozi-erdsitd
tud fogadni nyolc kiilonféle bemeneti jelforrast, azok sztered jelébdl képes 4.1 csatornat
szarmaztatni, a hat fliggetlen csatornas forrast is tudja kapcsolni, és minden kapcsold és
hangerdvezérld fokozat is a rendelkezésre all mar. Egyetlen aramkor-tipus hianyzik mar csak
a sikeres miikodéséhez, ez pedig a végerosito.

Ebben a fejezetben a sziikséges végerdsitok megtervezésével fogok foglalkozni.
Nevezetesen kétféle végfokozatot tlizok ki célul. Az egyik tipus legyen képes minél szélesebb
frekvenciatartomany linedris jellegli teljesitménybeli erdsitésére. A kimeneti elektromos
teljesitménye 8Q-os lezdrasra vonatkoztatva legyen legalabb 30W; savszélessége legyen
legalabb 20Hz...20kHz. A masik tipust erdsitonek ezzel szemben alapvetéen csak a
(0)...500Hz-es spektrum teljesitmény-erdsitése lesz a feladata; 8Q-os lezarasra ez legaldbb
50W elektromos teljesitményt legyen képes leadni.

Szamomra a teljesitményerdsitoket megtervezni volt az egyik legnehezebb feladat.
Tobb mint 10 tranzisztor munkajat dsszehangolni meglehetdsen nagy odafigyelést, és sok
szamitast kivan. Hozza kell tenni, hogy kordbban foglalkoztam mar teljesitményerdsitok
épitésével, de csakis az ,,ismerkedés” szintjén — készen kapott kapcsolasi rajzokat épitettem
meg, és probaltam elemezni, hogy melyik fokozat miért keriilt az &ramkdrbe, annak mi lehet a
feladata, és az mennyire jo vagy rossz az adott kapcsolas szempontjabol.

A sok kiprobalt kapcsolasbol kettét kell megemlitenem, amelyek tiizetesebb
vizsgalddas targyat képezték. Az egyik a Radidtechnika cimii folyodirat 1993/7 szamdnak
326.oldalan megjelent, Horvath Péter hiradastechnikai tizemmérnok altal tervezett 100W-os
(@4Q) végfokozat. Felépitése a legegyszerlibb: egy differencialerdsitds bemeneti fokozat
vezérel egy aramgeneratoros kiképzésii féerdsitét, majd végiil egy szokvanyos komplementer
emitterkovetd elven miikodod, Darlington tranzisztorpar kiképzésii fokozaton keriil a jel a
fogyasztora. A Darlington két tranzisztora a nagyaramu BD243C-BD249C, illetve PNP
oldalon BD244C-BD250C tipusok. Munkapontjukat fesziiltséggenerator segitségével lehet
bedllitani, A, B, vagy AB osztalyba. Ezt az erdsitdt koriilbeliil méasfél évig hasznaltam, de a
hangjaval igazabdl sosem voltam megelégedve.

A masik erdsitd, amit a mai napig maximalis megelégedéssel haszndlok, a sajnos
csupan 7 lapszamot megélt Hang& Technika magazin 3. szaméban (1999) jelent meg. Ez az
aramkor gyokeresen eltér az eldszor alkalmazott végerdsit6tdl. Egyszer 60V-rol miikodik,
AB-osztalyt beallitasban. Elderdsitd fokozata rendkiviil kiszaju; kiilon stabilizalt-szirt
tapfesziiltségrdl lizemeltetett. Kompenzalt; tobb helyiitt frekvenciafliggd visszacsatolasokat
alkalmaz. Végtranzisztora az azota is csak Németorszagbol beszerezhet6 BDT64C-BDT65C
nagylinearitdsu, egy tokba szerelt Darlington tranzisztor-par. Az erdsitd kicsatoldsa az
aszimmetrikus tapfesziiltség ¢s a komplementer emitterkdvetd elv egyidejii alkalmazasa miatt
kondenzatoros. A teljesitményerdsitd — a publikélt adatok alapjan — maximalis kivezérlése
mellett, 8Q-ra vonatkoztatott és 6...60Hz-es 3dB-es hatarok kozotti IMD-je csupan 0,05%,
THD=0,1%. A Richard M. Hay angol tervezd altal tervezett végfokozat szamomra a mai
napig etalon — egy olcson kivitelezheté, am szdmomra tokéletes, diszkrét alkatrészekbol
felépiil6 kapcsolas.

Ilyen mindségli modul tervezésérdl egyelére nyilvanvaldoan nem is almodhatok —
ehhez komolyabb tapasztalatokra, még tobb bevalt dramkoéri megoldas megismerésére volna
sziikség — viszont mindent el fogok kovetni e cél érdekében.
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Az alapelvektdl a kész kapcsolasig

Kezdeni azonban kell valahol, ezért indulok egy ,tankonyvillata” erdsitdvel, mely
szamomra az els0 magam-tervezte végfokozat lesz. Fogtam hat konyveimet [2] [4] [16],
valamint a tervezési segédleteket [18, 19], és kivalogattam a szdmomra legszimpatikusabb
megoldasokat és tranzisztorokat. Ezeken alapul a leendd teljesitményerdsitém alapelve.
Masodik Iépésben hozzdadtam a kialakult sematikus rajzhoz a tapasztalati Giton szerzett egyéb
hasznos megoldasokat, majd végiil az alkalmas alkatrészek kivalogatdsa, a hosszas
szamitgatas, és a probadramkor-készités fazisa kezdddott meg. A probadramkor elkésziiltével
iteracioszertien tokéletesedett az aramkor — paramétermddositas, szamitds, meghallgatas
valtogattdk egymast, mig végre kialakult a megkivant paraméterekkel rendelkezd, ES
szubjektive szépen sz016 teljesitményerdsito.

A teljes aramkort, annak viszonylagos bonyolultsiga miatt harom 1épésben latom
célszerlinek bemutatni. Az eldszor bemutatott aramkdr csak a tankonyvekbdl osszeszedhetd
elveket fogja tartalmazni, a masodik 1épésben azt tovabbi Otletekkel egészitem ki; végiil pedig
bemutatom a teljes kapcsoldsi rajzot, az eldzdekhez képesti Ujabb kiegészitések
magyarazataval.

R2 31
P — [}
T3 A b 5 [
0—( T9
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45. abra — Teljesitményerdsito - elvi miikddési vazlat
(Az alkatrészek szamozésa a végso konstrukcid (47.4bra) szamozasa szerinti)

Elészor a végfokozat mitkodési alapelvét valasztottam ki — legyen ez a ,klasszikus”
soros taplalasu, elleniitemii komplementer emitterkdvetd. A 45. abran ezt To-T;; valositja
meg. Ez a fokozat — munkaponti bedllitdsa szerint — miikodhet A, B, és AB osztalyban. Ezek
koziil a legszimpatikusabb nyilvanvaléan az AB-osztalyt beallitds, ahol mar nincs (vagy
legaldbbis nem szamottevd a tranzisztorok Ugg fesziiltségébdl eredd) nemlinedris torzitas, de
a végtranzisztorok még nem disszipalnak annyit vezéreletleniil, mint A-osztilyban. A
munkapont bedllitdsahoz egy U, fesziiltséggenerator adjon nyitdirdnyll fesziiltséget a
végtranzisztoroknak. E fesziiltség értéke B osztalyu beallitdshoz idealisan 1,2V. Ebben az
esetben a beérkezd szinuszos vezérldfesziiltség pozitiv félhullamait kizardlag Ty, negativ
félhullamait pedig kizarolag T;; fogja erdsiteni. A két hatas (a két aram) Ri-n 6sszegzddve
adja a terhelésen atfoly6 aramot.

A fOer6sitd fokozat legyen dramgeneratoros kiképzésli, a minél nagyobb
fesziiltségerdsités megvalositdsa érdekében. A fenti megoldasban Ts a féerdsitd fokozat
tranzisztora, mely az amugy is nagy fesziiltségerdsitéssel rendelkezd kozos emitteres
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alapkapcsolasban miikddik. Konstans aramarél aktiv terhelése, T; gondoskodik. T,
aramgeneratornak kotott tranzisztor eléfeszitése egyeldre bazisosztds megoldast.

A bemeneti fokozat okozta a legnagyobb fejtorést — végiil az eddig kovetett miiveleti
erésitds technologia ,.folytatasat” valasztottam: legyen a bemenet egy differencidlerdsito.
Ennek persze eldnyei, és hatranyai egyarant vannak. Elénye, hogy kimeneti jele konnyen
csatolhaté a meglévé féerdsité fokozathoz, alapvetd hatranya viszont, hogy csak Ugg''=+Ur
(£26mV@20°C) hatarokig tekinthetd linearisnak a miikddése. A bemenetre varhatd szinuszos
jel azonban 2V, ami a szobahémérsékleten vett Ur-hez képest koriilbeliil 77-szeres vezérlés.
A linedris atvitel megvaldsitasaért egyelore csak az R, és R; ellenallasokbdl kialakitott
fesziiltségoszto lesz felelds.

A differencidlerdsitd az alapdtlet szerint aszimmetrikus vezérlésben dolgozott volna.
Nem invertald bemenete azonban idealis egy visszacsatold halozat kialakitasara. A negativ
soros fesziiltség-visszacsatolast 1étrehozd Ris-R; egyeldre egy egyszerii fesziiltségosztd; a
leosztas aranya [2] forras szerint ilyen erdsitokhoz optimalisan 5 és 30 kozotti érték. A
differencidlerdsitd tehat az ,altalanos vezérléssel” miikodik: T, adja a kimenethez a
visszacsatolas jelét, T; pedig a bemend jelet. A kettd kiilonbségét T; diddanak kotott
tranzisztor vezeti tovabb T f6er0sitd bemenetére.
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46. dbra — Teljesitményerdsitd - elsd valtozat

A 46. abran a 45. abra szerinti elvek kivitelezve lathatok, valamint ezeken feliil az 0
kapcsolas tovabbi otleteket tartalmaz.

A bemeneti fokozat differencialerdsitéje egy ujabb, ezuttal negativ soros aram-
visszacsatolast kapott (Rs; és Ry), linearitasi tartomanyanak novelésének érdekében. Ezzel
romlott ugyan a kapcsolds ered6 meredeksége, és ezaltal fesziiltségerdsitése is — bemeneti
fokozatnal ez azonban nem alapvetd szempont. Az emitterkéri dramgenerator feladatat Ty
latja el, melynek aramat D,-D», valamint R allit be, koriilbeliil 900pA-ra. Ezt az aramot azért
valasztottam ilyen kicsire, mert ha kisebb aram folyik at a tranzisztoron, kevesebb a zaja. T
aramgenerator ugyanerrdl a pontrol kap fesziiltséget, de R;; nem lesz azonos Rs-tel (latni
fogjuk miért), igy Ty Ts-tol eltérd Upg nyitdfesziiltséget kap, melynek hatasara a kollektoran
atfoly6 aram 6mA koriili lesz. (Attétes dramtiikor).
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A végtranzisztorokat az el6z0 megoldashoz képest Darlington tranzisztor-parokra
cseréltem, mivel ebben a fokozatban nagy &ramerdsitésre van sziikség. A szimpla
tranzisztorokkal megvalosithatd n x 100mA helyett néhany amperre van sziikségem a
megfeleld kimend teljesitmény megvaldsitasdhoz. Ennek megfelelden a B osztalya
munkapont bedllitasahoz sziikséges el6fesziiltség idealis értéke 4x600mV-ra ndtt. Ezen feliil
célszerlinek latom a fesziiltséggeneratort valtoztathatd értékiire épiteni az alkatrészek
szorasanak korrekcidja miatt. Fesziiltsége legyen valtoztathato, koriilbeliil 2 és 4V kozott.
Ezzel tetszOlegesen akar mindharom (A, B, és AB) osztalyt beallitast is el lehet érni, de a cél
tovabbra is az AB osztalyu beallitas lehetdségének megteremtése.

Ez azonban az eddiginél nehezebb feladattd valt, mivel immaron négy
hémérsékletfiiggé Upg azonos eldallitdsarol kell gondoskodni. Ezen a probléman (is)
hivatottak segiteni a nem sorszadmozott, a végtranzisztorokkal egybeépitett ellenallasok,
amelyek lehetdvé teszik, hogy a Ty és T;; tranzisztorok csak nagyobb kimend aram esetén
nyissanak ki, még nagyobb réteghdmérséklet esetén is. Ezen a funkcion feliil a két ellenallas
jotékony hatdssal van az elérhetd savszélességre is. Az altalam alkalmazott
végtranzisztorokban a bal oldali ellenallas értéke 10kQ, a jobb oldalié pedig 150€2.

R;7 és R;g ebben a megoldasban passziv kimeneti révidzarvédelem. Segitségiikkel ha
kimeneti ellenallas barmilyen okbdl révidzarrd valna, a maximalis kollektoraram Uy/R;7.;3
értekre korlatozodik. Sajnos ez 0.33Q-os ellenallasokkal szdmolva még mindig 127 amper,
ami a végtranzisztorok azonnali tonkremeneteléhez vezet kimeneti rovidzar esetén. Megoldas
lehetne a két ellenallas novelése, ez azonban nem szerencsés, hiszen ugy egyre szamottevobb
teljesitmény esne rajtuk tizemszeri koriilmények kozott is, ezzel teljesitményt elvonva a veliik
sorosan kapcsolodd fogyasztorol, ami pedig jelentds hatdsfokcsokkenést okozna. ElImondhato
tehat, hogy a passziv védelem szamomra kevésnek bizonyul.

Gerjedés elleni védelem céljabol keriilt a kapcsolasba Rj; ¢és Rjs, melyek a
Darlingtonok kollektor-bazis kapacitasaval egyiitt alulateresztd sziiréként viselkedve a
kapcsolas fels6 hatarfrekvencigjat allitjak be. [2] forrasom szerint az emlitett tranzisztorok
kollektor-bazis kapacitasat az ellendllasok beillesztésével egyidejiileg lenne célszerli novelni,
szintén e cél érdekében. Ezt azonban nem ebben a fokozatban latom érdemesnek megtenni. A
Miller elv alapjan ugyanis barmely tranzisztor kollektora és bazisa kozé kotott kapacitds
attételesen transzformalddik a bemenetre €s a kimenetre egyarant. A latszolagos kapacitasok:
CMee=(1-Au)*C, és CMce=((Au-1)/Au)*C. A kondenzator tehat annal hatékonyabban fejti
hatdsat, minél nagyobb az adott fokozat fesziiltségerdsitése. A fenti kapcsolasban ezért e
kondenzator beiktatdsara a fOerdsitd fokozat a legalkalmasabb. C;=68pF kondenzator
beiktatdsaval a felsé hatarfrekcvencia (a kapcsolas elsé és meghatarozd nagyfrekvencias
toréspontja) a mérések szerint 260kHz lesz. Ez pedig tobb, mint jo... Gerjedésvédelemre
egyébként [2] alapjan azért van sziikség, mert a tranzisztorok tranzitfrekvenciaja kozelében
(MHz-es tartomanyon) parazita oszcillacio 1éphet fel. Tranzisztorok tranzitfrekvenciaja az a
frekvencia, amelyen az dramerdsitési tényezdje ténylegesen nullava valik. Kisjeld,
hangfrekvencias tranzisztorok esetén ez az érték a néhanyszor 100MHz nagysagrendbe esik.
Az alkalmazandé BC sorozatu tranzisztorokra ez a hatarfrekvencia NPN tipusok esetén
jellemzdéen 300MHz, mig PNP tipusok esetén 150MHz.

A visszacsatold halozaton is valtoztattam: atvitelét frekvenciafiiggévé tettem C,
kondenzator beiktatasaval. Ennek hatdsara alacsonyabb frekvencidkon nagyobb lesz az eredd
erosités.

A 47. abrén lathato kiegészitések mindegyike szintén valamilyen védelmi funkciot 14t
el:
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R19-D3-T14-Cs és Ryp-D4-T15-Cg egy-egy RC id6zitésti koppanasgatlot alkotnak. Ez a
két azonos fokozat a kapcsoldsra altaldban impulzusszeriien keriild tapfesziiltség hatisara
1étrejovo koppandsszerti effekt ellen véd azaltal, hogy a végtranzisztorok bazispontjait kis
1d6re rovidre zarja. A rovidre zaras ideje az RC=t id6allandoval véltoztathat6. 5t elmulésa
utan a koppanasgatld korok tobbet gyakorlatilag nem zavarjdk a kapcsolas miikddését —
mintha ott sem lennének.
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47. abra — Front- és effekterdsitd véglegesitett valtozat

Az el6z6 abra kapcsdn megallapitdsra keriilt, hogy a passziv rovidzarvédelem
szadmomra kevés. A végleges megoldasban ezért aktiv védelmet alkalmazok, T;,-Ds és T;3-Dg
beiktatdsaval. Ennek miikddése egyszeri (pozitiv félhullamra felirva): ha Rj7-en a fesziiltség
eléri a 600mV-ot (580mV-ot), T, kinyit, és Tg bazisarol toltéseket juttat kozvetleniil a
kimenetre. A kapcsolas a végleges beallitasban koriilbeliil 60W kimend teljesitmény felett fog
hatarolni.

A gerjedésvédelem is finomodott. A korabbi megolddson feliil — mint kiegészitd
védelem — egy Ci»-Ry; soros RC-tag keriilt a kimenetre, azonos céllal, mint fentebb. Ez a tag
egyuttal mint alacsonyfrekvencids kompenzald tag is szerepet jatszik a jellemzdéen induktiv
jellegli hangszorovezeték, és a hangfal keresztvaltojanak eredd induktivitasai kapcsan.

Cs=Cjp €s Co=C,; kondenzatorok két 1€pcsOs tapkori zavarsziirést valositanak meg ott,
ahol az aramkor a legérzékenyebb a tapfesziiltség feldl érkezd zavarokra — a bemeneti
fokozatban.

A tranzisztortipusok valogatdsa

T, és T, legyenek parba valogatott, nagy aramerdsitési tényezdjli, kis torzitasuy,
kiszaja, nagy fesziiltségli tipusok. Ezeknek a feltételeknek eleget tesz a BC546C tipus.
Fontosabb jellemzo6i: hpp=420-800, zajtényezd: tip. 2dB, fr=300MHz, Ug=580-700mV,
Uceg= max. 65V.
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T4 aramgenerator szerepl tranzisztor legyen szintén BC546C.

Ts diddanak kotott tranzisztor legyen a BC546-hoz képest még kisebb zaju BC559C
PNP tipus. (Egyébként optimalis esetben azonosnak kellene lennie Ts-tel.)

Ts aktiv terheléssel ellatott féerdsitdként lizemel, ezért nagyobb kivezérlések esetén a
TO-92 tokozasra specifikalt 500mW disszipacidét meghaladdan fog melegedni. Tipusa legyen
BD140-16, melyre az aldbbi adatok jellemzOk: Icmax=1.5A, Ucemax=80V, hpp=100-250,
Ppmax=8W, TO-126 tokozas. Aramgenerétorénak, T;-nek hasonld terhelést kell kibirnia,
legyen ezért fenti komplementer tipusa: BD139-16.

Te fesziiltséggeneratorként dolgozik. Kevesebb, mint 10mA fog atfolyni rajta, és Ucg
fesziiltsége is legfeljebb 4V lesz. Mivel egyéb adatai a kapcsolds szempontjabol kozombosek,
elvileg akarmilyen tipust valaszthatnék. Legyen BD139 tipus, de csak annak tokozasa végett.
A BD139 (TO126 tokozas) ugyanis felcsavarozhatd a hiitébordara, igy a fesziiltséggenerator
tranzisztora egyiitt hiilhet-melegedhet a végtranzisztorokkal. Ez azért j6, mert mint minden
tranzisztornak, ennek is hdmérsékletfliggd a nyitofesziiltsége; nevezetesen 1°K valtozasra
koriilbeliil 2-3mV-ot csokken. Ezzel a megoldassal tehat kivitelezhetd egyfajta — korantsem
tokéletes — homegfutas-védelem is. Ha a végtranzisztorokon tul sok aram kezd folyni, a
disszipacid6 megnd, a hlitéborda melegszik. Ennek hatdsara azonban a végtranzisztorokat
nyitva tartd fesziiltség lecsokken, zardiranyba kényszeritve ezzel azokat, melynek hatisara
csokkenni fog a rajtuk foly6 aram...

A Darlington kapcsolasti végtranzisztorok tipusa legyen az A30-ban kivéaldan bevalt
nagylinearitdisi  BDT64C, ¢és BDT65C tipusok. Fontosabb jellemz6i: Icmax=12A,
Uckmax=120V, hpgmin=1000, Prax=125W, TO-220 tokozas.

Az Osszes didda legyen a hangfrekvencias kapcsolasokhoz jol bevalt és kdnnyen
beszerezhetd 1N4148 tipus.

A védelmeket megvalositd tranzisztorok tipusa szintén kozombos, legyenek a
legolcsobb BC182 ¢s BC212 tipusok.

A 47. é4bra szerinti kapcsolas véglegesitett paramétereit foglalja Gssze az aldbbi
tablazat:

100kQ 0,66W 1% 22uF, 63V, 20%, elektrolit
360Q2 0,66W 1% 47uF, 63V, 20%, elektrolit
220 0,66W 1% 68pF, keramia

68002 0,66W 1% 10uF, 63V, 20%, elektrolit
10kQ 0,66 W 1% 2,2uF, 63V, 10% WIMA
1kQ 0,66W 1% 100nF, 63V, 10% folia
4700 0,66W 1% 1N4148

100Q2 0,66 W 1% BC 546 C

100Q2 0,66W 1% BC 549 C

15002 0,66W 1% BD 140 -16

0.33Q2 5W 5% BD 139 -16

560kQ 0,66W 1% BDT 65 C

10QQ TW 5% BDT 64 C

500€2 lin. trimmer BC212C

BC 182 C

14. tablazat — Front- és effekterdsitd alkatrészlistaja
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Mélyfrekvencias erdsitod

Az LFE jelhez tartozé végfokozat Iényegében ugyan az, mint a fent ismertetett végerosito,
néhéany valtoztatassal, melyek alabb keriilnek ismertetésre.

Ennek a végerdsitonek nem célja a teljes hangfrekvencias savszélesség atvitele, csupan
500Hz alatt kell miikddnie. Célja viszont legalabb S0W kimeneti teljesitmény leadaséara vald
képesség 8Q-os terhelésre. A masik 1ényeges feladata, mely a subwoofer tervezésével
foglalkoz6 fejezetbdl fog kideriilni, hogy a megtervezett subwoofer sajnos atvitele kis
szakaszan egyenletlen frekvenciamenettel rendelkezik. Ezt a kisebb hibat pedig ebben a
fokozatban tiint a legcélszertibbnek korrigalni.

A mélyfrekvencidkat erdsitd végfokozat véglegesitett valtozata az aldbbi, 48. abran
lathato:

1 R33

R29

i il:sil:s E
. i ”

oo

-4 D3 DS 1
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o T2
R17

T T )
R18 =5
- R21
6 T3 R16 % 1
Ti5 e L e
= Da D6 =
. .
¥ R20
. 4
e[ en
L L

A 47.4bran lathat6 erdsitohoz képesti eltérések az aldbbiak:

Mint lathatd, a bemeneti fokozat egy Gijabb, négytranzisztoros fokozattal boviilt, amely
valojaban nem mads, mint egy tranzisztoros fokozatokbol kialakitott egysavos equaliser
(hangfrekvencias kiegyenlitd). Feladata els6sorban a leendd subwoofer atviteli
linearitashibajanak korrekcidja. Mint késdbb olvashaté lesz, konkrétan 6dB-lel kell elnyomni
a 60Hz-es frekvenciaju komponenseket, és sziik kornyékét.
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Az aramkor tervezése nem sajat munkam; azt a
http.//users.otenet.gr/~athsam/EQ 3.htm weblaprol toltdttem le. Aki felkeresi a honlapot, ott
egy 5 savos equalisert talal, 55, 270, 1000, 3500 és 12000 Hz-es kozépponti frekvencidkkal.
A kapcsolas le lett egyszeriisitve és at lett alakitva a szamomra sziikséges feladathoz.
Mikodését tekintve egy komplex visszacsatoldo haldzat talalhaté a Tie-tal, és a Tj;-tel
felépitett fokozatok kozott. Kondenzatorok nélkiil (Cie=rdvidzar, és C,;=szakadas) esetén a
Pot2 jelii potenciométerrel csupan a kimeneti szint volna szabalyozhatd, +10dB-es hatarok
kozott. Cie soros kondenzator beiktatdsaval az atviteli fliggvény feliilateresztOsziird-jelleget
kap, 45Hz-es -3dB-es frekvencidval, amellett, hogy természetesen megmaradt a
szintszabalyozhatdsag. C;7 (eredden) parhuzamos kondenzator beiktatasaval pedig egy tjabb,
de ezattal alulatereszté-jelleget kap az atvitel, 85Hz-es -3dB-es frekvencidval. Az eredd
atvitel igy a Pot2 linearis potenciométer...

e kozépallasaval: egyenletes, Au~0dB;

o felsd végallasaval: savatereszto jellegli, ( [85+45]/2=) 65Hz-es kdzépponti frekvenciaval,
ahol A,=+10dB;

e also veégallasaval: savzaro jellegli, 65Hz-es kozépponti frekvencidval, ahol A,=-10dB.

Az 0 bemeneti fokozat fesziiltségerdsitése alaphelyzetben (Pot2=50%) tehat A,=1, igy
a front- ¢és effekt-végfokozatokkal egyezd alkatrészekbdl felépiildo LFE-végfokozat
érzékenysége kozel azonos lehet a front- és effekterdsitd végfokozatokéval.

A nagyobb kimeneti teljesitmény nagyobb dramu végtranzisztorokat kivan. A
Darlington-elvrdl itt sem mondtam le, csak ezuttal két kiilonalld tranzisztorbdl lett dsszerakva
a par. Tg-Ty és Tjo-T1; ezuttal BD243C-BD249C, illetve BD244-BD250C. Mindegyik nagy
aramu, kis B-ju tipus. BD244C: B= min. 15, Pp,x=65W, Icmax=8A. BD250C: B= min. 15,
Puax=125W, Icmax=25A. Az LFE fokozathoz tartozo hiitobordan ezuttal tehat hét darab
tranzisztor lesz. A nagyobb disszipacié komolyabb hiitést is fog igényelni — mivel nagyobb
hiitéfeliilet az adott miiszerdobozban nem lesz elérhetd, aktiv hiitést valasztok.

Az Rjs és Ry jelzési ellenallasok ebben a megoldasban kiilsé elemek. Ertékiik, mint a
fenti megoldéasban is: 150-150€, feladatuk a korabban leirtakkal azonos.

Adoés vagyok még az LFE-végerdsitd bemeneti fokozati kapcsoldsdnak alkatrész-
paramétereivel. Ezeket foglalja 6ssze a 15. tablazat:

330k 0,66W 1%

47uF, 63V, 20%, elektrolit

2.2kQ 0,66W 1%

1.8nF, 100V, fémfolia

120k 0,66W 1%

220uF, 63V, 20%, elektr.

6.8k 0,66W 1%

22uF, 63V, 20%, elektrolit

1.8kQ 0,66W 1%

1uF, 63V, 20%, elektrolit

200k 0,66W 1%

47nF, 100V, fémfolia

220kQ2 0,66W 1%

68pF, keramia

1.5kQ 0,66W 1%

15kQ2 0,66W 1%

BC 550 C

2.2MQ 0,66W 1%

BC 559 C

10k€2 0,66W 1%

1kQ 0,66W 1%

7818

100kQ2 0,66W 1%

7918

50kQ lin. trimmer

15. tablazat — LFE végerdsitd bemeneti fokozatanak alkatrészlistaja
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VI. fejezet — A tervezendo rendszer tapellatasanak megtervezése

A rendszerbe tehat alapkiépitésben a IIL.-IV.-V. fejezetben olvasott egységek fognak
belekertilni, ezek tapellatasa pedig éppolyan fontos, mint a rendszer barmely mas eleme.
Hidbavald volt ugyanis minden eddigi igyekezet, ha a tdpegység nem képes a megfeleld
energiat szolgaltatni.

Az alultapldlds problémdaja sajnos a manapsdg kereskedelemben kaphat6
audioberendezések tobbségének gyenge pontja. So6t, kijelenthetd, hogy a vasarlokat éppugy
(szeliden fogalmazva is) megtévesztik az elterjedt marketing-triikkkok, mint ahogyan teszik azt
a korabban taglalt kiilonféle ,,3D”-hanghatast reklamozd rejtélyes markanevekkel ¢s
matricdkkal. Nem csoda hat az sem, ha az energia és a teljesitmény fogalma az atlagos
felhasznaloban tévesen alakult ki.

Szamitastechnikdban a multimédids hangfalakra elterjedt megtévesztés a P.M.P.O.
jelolés hasznalata. Mint rovidités a Peak Music Power Output fogalmat takarja, azaz angolbol
forditva ,,maximalis kimeneti zenei csucsteljesitményt” igyekszik elhitetni a vasarloval. Ha
azonban felnyitjuk a pici mlanyag hangfal dobozat, j6 esetben 15W-os halozati
transzformatort és egy TDA sorozatl integralt végerdsitd-modult talalunk benne. Ez a tipust
IC 2x1W-t0l 2x25W kimeneti elektromos teljesitményig késziil. Aramkdri felépitésiik szerint
RMS teljesitményét konnyli megbecsiilni. A leggyengébb lancszem ugyanis tobbnyire a
transzformator. Ha 15W a trafo, és 50-78% kozé tehetd egy AB osztalyl végerdsito-fokozat
hatasfoka, akkor jo esetben is csak koriilbeliil 11 Wattnyi teljesitményt lathatunk viszont a
hangszorokon, dsszesen. Vagyis oldalanként 5,5 Watt. Miért van hat rairva a dobozara, hogy
,»000W P.M.P.O.”? Mert jobban hangzik, és igy konnyebb eladni... Villamos szempontbol
nem hazudik a cég; mert lehet mindkét tény egyszerre igaz. Habar az ily mddon jeldlt aktiv
hangfaltél legfeljebb 2x5,5 Watt elektromos (illetve kb. 2x10W =zenei) teljesitményt
varhatunk el, igaz lehet a masik felirat is; azaz a hangfal kimeneti teljesitménye valamilyen
rendkiviil kicsi idOtartamra elérheti a 600W csucsteljesitményt (gyakorlatilag a tapkori
pufferkondenzatoroknak kdszonheten), de ezutan minden esetben az eszkdz tonkremenetele
kovetkezik be.

A vésarldo megtévesztése azonban nem csak a szamitastechnikéban elterjedt. Elég, ha
megtekintjiik a legkozelebbi miiszaki aruhéaz kinalatat, és nagynevii, négycsatornas erdsitokon
is taldlkozhatunk a felirattal, mely azt sugallja, hogy elvileg 4x100W, Osszesen 400W
kimeneti teljesitményt varhatunk téle. Boldogan hazavisszilk (mint ahogy egyik
ismer6sommel megtortént), eldicseksziink vele baratainknak, majd jon a meglepetés: a
hangerd 20-40%-atol felfelé az addig erdteljes basszus tompa puffogasba valt at, mikozben a
magashangok recsegd csorgésbe kezdenek. Ha ismétcsak levessziik a késziilék fedlapjat,
legfeljebb egy 200-250Wattos toroid transzformatorral taldlkozhatunk. Szamoljuk megint
utdna: 250W-bol vegyiink el kb. 20Wattot az elderdsitok, és az eldlapi csilli-villi fényjatékok
szamara; marad 230W. Négy végfokozat legyen ismét AB-osztalyu beallitasban, hatasfokuk
legyen mondjuk 65% - ez 37Watt kimeneti teljesitményt jelent csatornanként, amely a cimke
szerinti igéretnek éppen 37%-a. Ha a zenei anyagban csak viszonylag ritka basszus-beiitések
fordulnak  eld, akkor hozzdadhatunk mondjuk 5W-ot, amely a  tapkori
pufferkondenzatoroknak, mint kis iddalland6ju energiataroloknak koszonhetd. Mindent
Osszevetve, viszonylagos pontossagti szamitassal kideriil, hogy az erdsitd, kivezérlésének
42%-atol felfelé alultaplaltta fog valni. Onnantdl kezdve ingadozé tapfesziiltség és taparam
fogja jellemezni. Az ingadozd, majd lehatarolodé tapfesziiltség torzitashoz, a korlatolt aram
pedig mélyhang-szegénységhez vezet. Hogy jott ki a cégnek mégis 4x100W? Ugy, hogy a
négy csatornabdl csak egyet hajtottak a mérések sordn; a tobbi bemenet pedig foldelve volt,
igy a masik 3 erdsitén csak a nyugalmi teljesitményeket mérték meg. A 4x100W tehat a
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végerosito-fokozatok felépitésére vonatkozik — ennyit adndnak le egyenként, megfeleld
tapegység esetén. A becsapds tehat ott van, hogy a fogyaszté valdojaban egyszerre sosem
,»lathat viszont” ekkora teljesitményt késziiléke minden kimenetén, amint a feliratok sugjak.

E két bemutatott esetet rossz példaként szemem el6tt tartva kezdem el megtervezni a
teljes hatcsatornas hadzimozi erdsitd tapellatasat. Fontos fentiekkel egy idoben megjegyezni,
hogy tapegységet tilméretezni pedig gazdasdgtalan; a sziikségtelen tartalékolas bekertilési
koltsége ugyanis nagyon magas is lehet. A transzformator, és a pufferkondenzétorok arai
ebben a kategdridban négyzetesen ndének az alkatrész kovetkezd szabvéanyos értékével
aranyban. A cél tehat mindezen feltételek mellett az optimum megkeresése; lassuk mire lesz
feltétlenil sziikségem, mit kell tudnia a tdpegységemnek.

1. A megtervezett erdsitdk tapenergiaigényét legalabb a teljes kivezérlés 60%-aig
fedezze. (Kis torzitasu, jo linearitassal rendelkez6 tartoméany) Rendelkezzen megfeleld
teljesitménytartalékkal a mély basszusok (a filmben eléforduld robbanasok, diiborgd
effektek) hibatlan leadasahoz.

2. Legyen ¢érintésvédelmileg biztos, azaz feleljen meg az érintésvédelmi szabalyok

eldirasainak.

Legyen ellatva a megfeleld biztositokkal.

4. Legyen az erdsitéfokozatoktdl kiilonallo fém héazban; ezzel EMC szempontbodl
kivéaléan el tudom szigetelni az erdsitdimet az esetleges elektromos zavaroktol és a
nemkivanatos magneses behatasoktol.

5. Legyen a két miiszerdoboz kozotti tapellatd vezetékek csatlakozasa bonthatd, de
biztonsagos. Legyen kellden robosztus, zarja ki a szakképzetlen kezel6k altal okozhatd
karokat.

6. Mikodésérdl eldlapi vilagitodidda tajékoztasson.

(98]

Milven fesziiltségekre, és mekkora teljesitményekre van sziikségem?

Amik nagyon sokat fogyasztanak, azok a végfokozatok. Tudvalévd, hogy az A
osztalyu végerdsitdk hatdsfoka legfeljebb 50%, a B osztalyuaké pedig legfeljebb 78%, a
kivezérléstdl fiiggden; az altalam tervezett AB osztalyl erdsitdk hatdsfokai tehat valahova a
kettd kozé fognak esni. Mint lathatod volt, a front- és effektcsatorndk végerdsitéi 60W-nal még
miikddnek; rovidzarvédelmiik csak e kimeneti teljesitmény felett kezd hatarolni. Ugyanigy
lesz beallitva a mélyfrekvencids végerdsitd is, dsszesen tehat elméletileg 6*60W-ny1 kimend
elektromos teljesitményrél beszélhetiink. Az ehhez az adathoz tartozd tapigény 65%-o0s
hatasfokot és legfeljebb 60% kivezérlést feltételezve koriilbeliil 315W. Ha az dsszes tobbi
fokozatra (RIAA korrektor, mikrofonerdsitd, kapcsolofokozatok, bemeneti fokozat IC-i,
kimeneti fokozat VCA-1, MyLogic aramkor, és egyéb, jarulékos aramkorok) legfeljebb 10-
15W-ot szamitok, valosziniileg nem tévedek nagyot.

Az er0sitok tapellatisa £+42VDC-r6l fog torténni. Azért éppen ennyirdl, mert ennyit
tud a meglévd transzformatorom nagydramu szekunder aga egyeniranyitas utan. (Mellesleg
egy 60 wattos erdsitéhdz ez a szimmetrikus tapfesziiltség boven megfeleld.) A trafé masik
kimenetparjabol £21 volt egyenfesziiltséget kapok, egyeniranyitds utan. Ez amolyan mindenes
ag lesz, amit barmire fel tudok majd hasznalni. A végfokozatok kivételével jellemzden
minden egység errdl a tapagrol fog mitkddni, megfeleld zavarsziirés, stabilizalas, és pufferelés
utan. Minden kisebb tapenergia-igényli aramkor ugy lett megtervezve, hogy szabvanyos
fesziiltségekrol legyenek iizemeltethetdk, azaz +5, +12, £15, +18, és +24V-rdl, illetve a
transzformatorom altal eldallithatd 121, és 42 voltrol. Az egyes ellatandd blokkok és
igényelt fesziiltségeik dsszefoglalasa az alabbi, 16. tdblazatban talalhatok meg.
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Aramkér Abrajanak Igényelt

megnevezeése szama fesziiltség(ek)

RIAA korrektor 25 +24V

Mikrofonerdsitd 26 +15V

CMOS édramkorok 29 +5V

DS1802 31 +5V

VCA-k 32,40 +15V

MyLogic fokozat 40 15V

Végerdsitok 47, 48/b 42V

LFE végerdsité bemeneti fokozata 48/a +18V

Vilagitodiodéak az elélapon - +5V

16. tablazat — Az egyes dramkori blokkok fesziiltségellatasa

A kiils6 tapegység sematikus rajzat mutatja a 49. abra.
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49. dbra — A kiils6 tapegység sematikus rajza

A halézati 230 voltot (az abran nem jeldlt) halozati zavarsziirével egybekotott,
védofold-csatlakozoval rendelkezd aljzat fogadja. A zavarsziird az aljzattal egybeépitve is
kaphato — ezt fogom alkalmazni. A kicsi, lezart dobozka tartalma egy-egy soros induktivitas,
melyek elott €s utan egy-egy parhuzamos zavarsziird kondenzator volna talalhato. A védofold
a melegvezetékbe ¢és a hidegvezetékbe kapacitiv osztoval kapcsolodik.

A zavarsziirt 230V a K jelii kétdramkoros kapesolon at a transzformator primer korére
csatlakozik a Bi; jelli 5A-es lomha miikddésti biztositoval. A biztositd hivatott tilaramok
ellen védeni a teljes tapkort, és ezaltal a teljes erdsitO-rendszert is. Viszonylag nagy
értékiinek, ES lomha miikodésiinek kell lennie, mivel a be és kikapcsolasi folyamatoknal a
transzformator nagy induktivitasi RL halozatként viselkedik, igy kis id6tartamra a nyugalmi
¢s lizemszerli dramoknal joval nagyobb aramok is megjelenhetnek rajta. (Az S5A egy
tapasztalati érték, mely az el6z6 hazimozi-rendszerem megvaldsitasabol szarmazik.)

A transzformator egy 300V A-es toroid tipus. Nagy elonye kivald hatasfoka, mely az
onmagukban zard6ddé magneses erdvonalainak koszonhetd. Primer korére 230V 50Hz-es
valtofesziiltséget kapcsolva a szekunder korén 2x15Vac, és 2x30Vc jelenik meg. A
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szekunder korok kiképzése — a 49. dbran jelolt moédon — egymastol minden irdnyban fiiggetlen
(nem lecsapolasos).

A szekunder fesziiltségek Bri-Br,, és Brs;-Bry Graetz-elvi teljeshullamu egyeniranyité hidakra
kertilnek. Ezek egységesen 70 voltos, 8 amperes tipusok. (B70C8000)

Az egyeniranyitott fesziiltségeket C;-C,, ¢és Cs-Cq zavarsziirik; Cs-C4 és C7-Cg
kondenzator-parok pedig idében atlagoljak, és pufferelik. A szlird szerepli kondenzatorok
egységesen 100nF, legalabb 63V-os fémfolia tipusok; feladatuk a halozat feldl a
transzformatoron atjutott esetleges nagyfrekvencids maradvany-zavarokat eltlintetni. Szintén
szurés céllal, a fold és a miiszerdobozok fémhéza koz¢ kapcsolddik az abran jeldlt Ri-C,
(4,7, 1pF 100V) soros RC-tag.

Cs ¢és C4 22000uF 75V-o0s, igencsak termetes méretii elektrolit-kondenzatorok.
Feladatuk az egyeniranyitohidak utdn maradt 100Hz-es bugofesziiltséget TELJESEN
megszintetni, kidtlagolni. Feladatuk tovabba energiatartalékolas, melynek segitségével a
végerdsitdk a kordbban mar emlitett modon vehetnek fel a nyugalmi tapadramhoz képesti
impulzusszeri ,,plusz” aramot — erre mélyebb basszusok, filmbeli diiborgések, foldrengések
sordan lehet sziikség. Segitségiikkel a végerdsitok tervezett maximalis kivezérlése némileg
megemelkedik.

C7 és Cg hasonlo célokkal kertilt a tapegységbe; tipusra 10000uF 40V-o0s mindketto.

A foldpontokat még a tapegységben kozositem, hiszen csupan egyetlen
referenciapontra van sziikségem.

A biztositok mindegyike (Bi; kivételével) gyors tipusu olvaddbiztosito, ezek barmely
taparamkori zavar (pl. rovidzarlat, vagy homegfutds soran 1étrejovo tulzott aramfelvétel)
esetén azonnal leoldjak a megfeleld tapagat. Haromféle foglalatot kaptak. A f6-biztositék
(B1y) egy 16 amperre specifikalt, dobozra szerelhetd hazat kapott; Bi,...Bis pedig 10 amperes,
dobozra szerelhet6 foglalatban fekszenek.

Aprosag, de része még a tapegységnek egy zold szinli LED, amely abbol a célbodl
kertilt a konstrukcidba, hogy a miikodést, a rendszer fesziiltség alatt 1étét jelezze. A LED-en
kb. 2V esik, és maximum 20mA folyik at; az eldtét-ellenallas értéke igy kb. 1kQ-ra adodik.
Az ellendllason athaladd teljesitmény igy 0,38 watt, ezért ide is a 0,66 wattos 1%-o0s tipust
valasztom.

Az érintésvédelem problémadja

A két elterjedt elv koziil az ilyesfajta berendezésekhez hasznosabbnak bizonyuld
kettds szigetelést fogom alkalmazni. Ez szabvany szerint azt jelenti, hogy minden, az életre
veszélyes fesziiltségli (esetemben a 230 volt) vezetéket, és a hatdsa alatt 4llo Gsszes eszkozt
kettds szigeteloréteggel kell ellatni. A szabvéany kikoti, hogy akkor megfelelé a kettds
szigetelés, ha a két szigetelOréteg egyiittes atiitési fesziiltsége az 5000 voltot eléri. Ezt mérni
nemigen tudom, de némi odafigyeléssel gond nélkiil teljesithetd ez a kritérium. Az elsé
szigetelOréteg altalaban a vezeték sajat milanyag boritdsa lesz, a masodik pedig tobbnyire
zsugorcso. (Kivéve a transzformatort, amely egymaga is kettds szigeteléssel ellatott.)

A kiilon haz

Els6 rendszerem lattdan mindenkinek a hires orosz technika jutott eszébe: pici az
aramkor, de szekrénynyi tapegységet kell vele hurcolaszni. Nos, itt nem errdl van szo.

A kiilon haz alkalmazasa nagyobb teljesitményigényli erdsitéhdz masok-, és mar
altalam is kiprébalt, és bevalt modszer, ezért alkalmazom 0jbol. Mint a fenti szdmitasok
alapjan is lathattuk, bizony sziikséges a 300V A-es toroid transzformator, és sziikséges a minél
nagyobb pufferkondenzatorok alkalmazdsa (még ha nem is feltétleniil ekkorak). A
tisztességesen megtervezett tapegység tehat bajosan férne el egy dobozban a tobbi, szintén
nem kevés dramkorrel. A kiilon doboz tehat mar csak a méretekbdl kifolydan is adodik.
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Masfeldl pedig szamos egyéb eldnye is van ennek a megolddsnak. A méret utan
masodsorban jegyzeném meg az EMC szempontokat, hiszen azéltal, hogy a transzformator
kiilon dobozba kertil, elkiiloniilnek a halozati brummot “sugérzd” vezetékek és elemek
azoktol az érzékeny erdsitéfokozatoktol, amelyeket az atsugarzd magneses energia akar
vezérelhetne is, kiillondsen értve ezen példaul a mikrofonerdsitd fokozatot a maga 49dB-es
fesziiltségerdsitésével, vagy példaul a RIAA korrektor-erdsitét. Ebben a megoldasban igy
zavarmentes, ,.csendes” tapvezetékek fognak atnyulni a tapegység dobozabol az erdsitok
dobozdba, ami kényelmet és szabadsagot ad nekem az egyes panelek elhelyezésének
tervezésekor.

A relés tapfesziiltségkapcsold

A tapegység témakorébe tartozik egy, az erdsitdk dobozaban helyet kapott egység. Ennek az
egységnek feladata a végfokozatok tapfesziiltségeit a hazimozi-erdsitd lizemmaodjatol fliggden
ki/be kapcsolni.

Amint a teljes rendszer logikai diagramjan is latszik (Fiiggelék/1. melléklet), és a

bemeneti fokozat tervezésekor is lehetett latni, az erdsité-rendszer kétféle tizemmaodra képes:

1. Zene mod — ekkor alapvetden kétcsatornds, sztered zenei jelet dolgoz fel, és erdsit
kizardlag a jobb és a bal csatornan. Haszna az energiatakaré¢kossagban rejlik.

2. Kiterjesztett / Film mdd — ebben az iizemmoddban két csatornan érkezd surround-
kodolt zenei anyag, vagy 5.1 (6) csatornan beérkezd jelet is képessé valik
feldolgozni az erdsito.

A relés tapfesziiltség-kapcsold fokozat célja, hogy elsé esetben csak a jobb és a bal, mig
masodik esetben mind a hat végfokozat tapenergiat kapjon.

Aramkéri megoldasa az 50. abran lathato.

H2V po—————————
AR A2

zs—|—H ] = | 1] SONY
+5Y = I!
| E

= > | | SONY
EI—EG MONACOR

Kiterjesztett
JFilm

Zeng

= =
= > [ uveco

50. dbra — Relés tapfesziiltségkapcsolo elvi kapcsolasi rajza

F6 alkatrészének, a FUJITSU VB12STBU tipust relének specifikacidja a gyari katalogus
alapjan:

Két aramkoros, 1 tekercses vékony hazu teljesitményrelé

Névleges fesziiltség: 12VDC

Tekercsének egyendramu ellendllasa: 270 Q

Erintkezd tipusa: aranyozott eziist-nikkel. Jellemzé kontakt-ellenalldsa 100 mQ
Atiitési szilardsag: 10kV, (kettds szigeteléssel ellatva)

FIT: 100.000 kapcsolas, miutan a kontaktok beégése varhatd. (Napi négy
kapcsolassal szamolva 150VDC kapcsolt fesziiltségre ez 54 év.)

Meghuzéashoz sziikséges aram: 31,1mA, tartdshoz sziikséges aram: 4,4mA

e Maximalis kapcsolhato fesziiltség 250VAC, vagy 150VDC

e Maximalis kapcsolhatd aram SA.
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VILI. fejezet — Surround hangsugarzo tervezése és Kivitelezése

A VII és VIII. fejezetekben keriil megtervezésre és bemutatasra az osszes tervezendd
hangfal. Ez a fejezet els6ként a hatso effekthangfallal foglalkozik. Tekintve, hogy a surround
technologia az effekthangfalak terén is tobbféle miiszaki megoldast sziilt, kénytelen vagyok
ismét roviden ismertetni azokat az elveket, amelyek koziil majd egyet kivalasztva fogom
kialakitani sajat hattér-hangsugarzomat. Effektdoboz terén alapvetéen haromféle megoldas,
kétféle bekotési mod, és legalabb haromféle hangszoro-elrendezés terjedt el.

Bipolusok
Ebben a megoldasban legtobbszor hagyomanyos, egyutas (,,sz€élessavi”), kompakt

méretli hangsugarzokat helyeznek el a hatsd térben, egymasnak SZEMBE forditva. Ez a
megoldas a legelterjedtebb; a miszaki szakiizletekben kaphatd csaknem 0Osszes effekthangfal
ezt az egyszeri elvet koveti. Elénye a megolddsnak, hogy olcson kivitelezhetd és otthoni
telepitése kiilonosebb szakértelmet nem igényel. Léteznek természetesen két-, st tobbutas
bipdlusos elrendezést igényld effekthangfalak is, druk azonban az egyutasndl lényegesen
magasabb. Megjegyzendé a megoldassal kapcsolatban, hogy mivel ekkor a két egymassal
szembe nézd hangsugdrzd azonos polaritdssal van bekdtve, erdsités jellegli interferencia
jelenség zajlik le a hatso sik kozepén, elméletileg +3dB-es kiemelést eredményezve a sweet
spot kortl.

Ha visszagondolunk a Dolby EX (vagy DTS ES) 6.1-es rendszerre, kimondhatd, hogy
ebben az elrendezésben — hangstlyozom: elvileg — dekoder nélkiil, virtudlisan kapnank meg a
center surround csatornat, feltéve, hogy a hetedik csatorna a center elvnek megfeleléen (-3dB-
vel csokkentve, azonos mértékli hozzdadassal) lett elbujtatva a SL, és SR csatornak
anyagaban.

Dipdlusok

Fenti alapesetnek egy kiforditott megoldasa lathatd a kovetkezd oldal 51., 52. és 53.
abrajan, aholis a specialis dipol hattérsugarzé mintegy korbe hajtja a hanghulldmokat a hatso
szekcioban. Az igy kialakuld térérzetet még nem volt szerencsém kiprobalni, mindenesetre
fenntartasokkal fogadom az otletet, hiszen eszembe jut, mit torténik, ha a sztereo rendszer
jobb ¢és bal csatorndjat egymashoz képest forditott fazissal kotdm be — érezhetden
lecsillapodik a basszus; azaz kioltas jellegli interferenciajelenség alakul ki bizonyos
frekvencidkon.

Monopolusok
Végére hagytam a legegyszerlibb elvet, amikor az atlagos de lehetdleg kis szogben

sugarz6 (azaz magas ¢és kozéptartomanyukban valamennyire irdnyitott) hangsugarzok nem
egymas felé, hanem valamilyen mértékben a fiileink felé sugaroznak, azaz se nem a fal felé,
se nem egymds felé. Az interferencia-jelenségek ezzel nagymértékben csokkenthetdk, és
tapasztalataim szerint - irdnyitottsdga révén - hatasosabb hattéreffekteket kaphatunk ettol az
elrendezéstol.

Fentieken kiviil 1étezik még olyan megoldas is, hogy a surround hangsugérz6 tetején is
talalhatd magassugarzo, azaz felfelé is sugarozza sajat magastartomanyat. Ez is jo Otletnek
tlinik, tekintve, hogy igy a hatsd falakrol torténd visszaverddések altal egyszerre hoz létre
bizonyos mértéki diffuz, és kdzvetlen hangteret is.
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50. dbra — Dip06l rendszerti hattérsugarzo:

> E

51. abra — Dip(')llurroundokat alkalmazo hazimozi-szoba

52. abra — A fenti képen lathato elrendezés akusztikai elve (feliilnézet)
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Célspecifikacio
Szdmomra a bipéluses elrendezés tlinik a legjobb oOtletnek, hangsugarzomat ezért
ilyen rendszeriire tervezem. Nézziik, 0sszes eddigi vizsgalédasaim alapjan miket kell tudnia
az effekthangfalaknak!
A surround-hangfalak...

v' Erzékenysége igazodjon a tobbi hangfal adataihoz. Ezzel kapcsolatban egyelére
egyetlen fix adatom a SONY fronthangfalak érzé¢kenysége, mely S=88dB (@1W,
Im)

v Legyen alkalmas a bipdlusos elrendezés elvére. Ez a kovetelmény a gyakorlatban
annyit jelent, hogy hangsugérz6i egyetlen oldalén, azonos fazisban helyezkedjenek
el; apertarajuk pedig keriiljon azonos sikba.

v' Mérete legyen kompakt, méretéhez képest azonban miiszaki jellemz6i ne
szenvedjenek hatranyt.

v' Legyen Kkétutas, a minél szélesebb frekvencia-atvitel kielégité megvaldsitasa
érdekében

v’ Frekvenciamenete legyen egyenletes, legalabb a 120 Hz...16kHz savban. Masként
fogalmazva maradjon hanghti, ne szinezze a spektrumot tervezési hibajabol adodo
kiemelésekkel vagy elnyomésokkal.

v' Bemeneti impedancidja 1kHz-en kozelitse a 8 ohmot, de egyik frekvencian se
legyen 4 ohmnal kisebb, vagy 16 ohmnal nagyobb abszolut értékii.

A képzeletbeli ,,léc” tehat magasabbra keriilt, mint ami minimalisan sziikséges volna.

Mint tudvalévd, a surround csatorna alapvetden hattérzenét, és széles frekvenciasavon
eléfordulhato effekteket hivatott lesugarozni. Mondhatnank, hogy legyen a lesugarzandé sav
20Hz...20kHz, de ennek a szigoritdsnak mar sem értelme, sem jelentdssége nem volna. A
leendé mélysugarzo ugyanis koriilbeliil a 45...500 Hz tartomanyt fogja lefedni, és mint
hangcsatornajanak neve is mutatja (Low Frequency Effects), gyérilag erre keriilnek majd a
mélyfrekvencias effektek, igy azokkal a surroundoknak foglalkozniuk nem kell. Ugyanez a
helyzet a magasfrekvenciak terén is: 16kHz f6l6tt gyakorlatilag felesleges volna sugarozni —
felnétt fiil ugy sem halland ezt a tartomanyt. (Bar a surround csatorndhoz tervezett végfokozat
elméletileg 192kHz-ig linedris atvitellel rendelkezik)

Tervezés

Mi mindenre lesz sziikségem a kivitelezéshez? Mondhatnank, hogy egy jo, kétutas
hangsugarzoéhoz csupan harom dolog kell: j6 hangszérékészlet, j6 doboz, és j0 hangvalto.
Ma mar lehet kapni mindegyiket — kiilonféle arfekvésii, agyonreklamozott hangszérokat, elére
elkészitett dobozokat, és kész frekvenciavaltokat is, csak azt nem hirdeti senki, hogy a
talalomra kivalasztott harom alkatrész egyilitt egészen biztosan nem fog szépen, egyenletesen
sz616 hangsugarzot eredményezni, igy hat jobb, ha mindet magam tervezem.

Hangszorékészlet

...Kivéve talan a hangszorot, sziikkséges mindségiit ugyanis hazi koriilmények kozott
képtelenség volna gyartani. A kindlatban szerepld, szdmomra megfeleld hangszorokat
azonban a korabban mar emlitett Thiele-Small paraméterei alapjan ki kell tudnom vélasztani.

Nekem az als¢ frekvenciatartomany lefedésére kis térfogatban tokéletesen miikodni
hajland6, 7-14 centiméter membranatmérdji, mély-kozép frekvenciatartomany lesugarzasara
képes dinamikus hangszoéréra van sziikségem, mig a magas-tartomanyhoz pedig merev
membrant, esetleg iranyitott, és lehetdleg hiitéssel rendelkezé modellek johetnek szdba.

Nem untatom dolgozatom olvasdjat a szoba johetd teljes kindlat tételes felsorolasaval,
sem a harom teljes napot (!) igénybe vevo arajanlat és paraméter-gyiijtéssel, valogatassal.
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Osszesen husz mélyhangszord, és 5 magashangszord adataibol szamitottam optimalis
hangfalakat, mire végre kozéjiik keriilt a szamomra megfeleld konfiguracio.

A valasztott mély-kozép sugarzo tipusa Lyeco LW-5003PPR (Importér: STB Audio —
1165 Budapest, Arany Janos u., besz. ar: 7500Ft/db). A gyarto tajvani cég arrdl hires, hogy nagynevii
hangszorégyartok draga modelljeit készitik el, sokkal olcsobban. Miket kell tudni a konkrét
tipusrol? Nézziik a fontosabb paramétereit, azok rovid leirdsaval.

v’ 133 mm membrdndtmérd — minél nagyobb a membranatmérd, altalaban annal szebb és
sz¢lesebb mélyatvitelt varhatunk. A 133 mm mar gyakorlatilag a maximum, ami illik
egy kisméretli kompakt dobozba.

v’ Ontétt aluminium-kosarti konstrukcié — Ezzel szemben a masik, igénytelennek
nevezhetd megoldas az, amikor a hangszord kosarat darabjaibol szegecselik,
forrasztjak, vagy hegesztik. Ezek az utobb emlitett kotések eldbb-utdbb szétlazulnak,
és rezonalni fognak, azaz egyik sem veszi fel a versenyt az igazi, merevitett,
ontottkosaras megoldéssal.

v’ Polipropilén membrdan — ez egy olcsd milanyagfajta, amely viszonylag konnyi,
ugyanakkor kellden merev. Nemigen értem az okét, de a membranra még egy ronda ¢és
ragacsos lakkréteg is keriilt. Talan a mozgd tomeget kivantak igy utdlag megndvelni,
amely kihatassal van a Qys mechanikai josagi tényezdre”.

Fy=45 Hz — a hangszor6 mechanikai sajatfrekvencidja, doboz nélkiil, szabadon
V.s=12,6 dm® — Ekkora térfogatu levegd képvisel a hangszoré membranjaval azonos
rugoengedékenységet.

Ors=0,25 — A hangszor6 elektromos oldalanak josagi tényezdje

Oums=3,138 — A hangszor6 mechanikai oldalanak josagi tényezdje

Ors=0,23 — A hangszord (fenti kettd alapjan szarmaztatott) eredd josagi tényezdje
Xpax=1,7mm — A membran, linearis (azaz tokéletes rugalmassdganak megdrzése
mellett értelmezett), maximalis kitérése

v S;=85 cm’ — A membréan geometriai feliilete

V' Puu=100W — Maximalis bemeneti elektromos teljesitmény
Ezek alapjan szdmitva:

v §=88,43 dB — érzékenység, azaz a hangszérd (és majdani hangfalam) 1W raadott

elektromos teljesitmény hatasara, f6 sugarzasi irdnytengelye mentén 1 méterrél mérve
88,43 dB hangnyomast fog produkalni.

v' SPLmax=106,88 dB — , azaz maximalisan ekkora hangnyomast képes produkalni a
hangszoré. A 106 dB surround hangszorotol nagyon szép adat! Mellesleg nemigen
fogom kihaszndlni, de sosem baj, ha a hangfal rendelkezik a sziikségeshez képesti
tartalékkal.

AN

ANENENRN

Szamitott ideélis doboz

A szamitdsokat a kovetkezd oldal 17. tabldzata tartalmazza. Elemzéséhez annyit
tennék hozza, hogy kétféle szamitas késziilt; az egyik optimalis konstrukcioként zart dobozt, a
masik pedig reflex-dobozt feltételezve. Ezen szédmitdsok alatt taldlhatok az optimalishoz
képesti onkényes eltérések, és azok kovetkezményei. Az attekinthetdség kedvéért kék szinnel
jelzem azokat az adatokat, amelyek fix, vagy modositott bemeneti valtozok, zolddel pedig a
beldliik kovetkezd eredmény-paramétereket.

o D Vroilletve £, =" % Jo* m , ahol c=344 mis, és m jeldli a mozgo tomeget.
MS —
fz - /[1 2
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Lyeco LW-5003PPR | Reflex doboz | Zart doboz
Fs 45,00 | Hz Optimalis doboz Optimalis doboz
Vas 12,60 | L
Qts 0,23 Vb 2,06 |1 Vb 1,54 )1
Qes 0,25 Fb 78,90 |Hz | |Fb 136,55 | Hz
Xmax 1,70 | mm F3 99,85 |Hz | |F3 136,57 | Hz
Sd 85,00 | Cm2 Cso hossza 14,35 | ecm | | Kivant Qtc 0,71
Pmax 70,00 | W Max power input 9,27 | W
S 88,43 | dB
SPLmax 106,88 | dB Valtoztatott reflexdoboz Valtoztatott zart doboz
Soros ell. 6,00 | Q
Parhuzamos ell. 0,00 | Q Kivant Vb 6,00 |1 Kivant Vb 6,00 |1
Hatasos Qts 0,23 modositott Fb 61,00 |Hz | |Fb 79,23 | Hz
Fb 61,00 {Hz | |F3 162,01 | Hz
Reflexcsé | [F3 64,50 | Hz | [Qte 0,41
Csovek szama 1 Puap <0 dB | |Pup 0,00 | dB
Bels6 cséatméro 3,00 |Cm Cso6 hossza 7,30 |cm | | Maximalis 105w
Min. cséatméro 2,76 | Cm teljesitmény '
Lyeco LW 5003PPR reflexdobozban
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17. tablazat és 54/a-b. abrak — Surround doboz tervezése, és elvi kozelité adatai
(Az abran kiilon, kék szinnel jeloltem a doboz atviteli karakterisztikajat, valamint zolddel szerepel a
mélyhangszordoval egyiitt értelmezett eredo atvitel.)
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A valo6s doboz

Amint a grafikonokbdl jol kivehetd, mar csak lesugarzott savszélesség tekintetében is
jobban jarok, ha reflexdobozt épitek erre a mélykozép hangszorora. Az optimalis zart doboz
alkalmatlan konstrukcid volna (Qicopt.=0,7071), mivel csak legfeljebb 9,27 watt
teljesitménnyel volna terhelhetd, linearis miikodésre vonatkoztatva.

Mekkora legyen? Az 5 literes doboz ,,mar elegans”, a 10 literes mar ,,tal nagy”. A
nagyobb dobozhoz jobb mélyatvitel tartozik, a kisebb pedig esztétikusabb, és kozelebb all a
surround-hangfal elvekhez. Az optimalis reflexdoboznal azonban 2 literes (nagyon kicsi)
nettdé doboztérfogat parosulna 14 centis (a 2literes doboz méreteihez képest tal hosszi)
reflexcsdvel. Melyiket célszerli modositani? Mint a ,,valtoztatott doboz” tablazatban lathato,
egy koriilbeliil 6 literes reflex-dobozhoz tarthaté méretadatok tartoznak.

A doboz ¢éleinek ardnya legyen a klasszikus 0,8:1:1,25; igy, némi kerekités utan kiilsé
méretekre 29*22*19 cm jott ki. Kivitelezés soran ettdl kis mértékben ugyis el fogok térni - az
itthoni barkas-eszkdzeimmel képtelenség milliméterre pontosan dolgozni. Aki utdnaszdmol,
rajon, hogy a belso térfogat 1,9 mm-es lapvastagsaggal szamitva is valojaban tobb, mint 6
literre adddik, nevezetesen 6,75 liter. Ez szandékos, hiszen a csillapitdanyagnak is kell hely,
nem beszélve arrdl, hogy a hangszorok befelé nyulo részei, és a keresztvaltd is csokkenteni
fogjak a doboz belso térfogatat.

Helyezziik bele a reflexcsovet... Ezzel a doboz atviteli jellegét alapvetden
megvaltoztatjuk; konkrétan plusz 101 Hz-et nyeriink a mélyfrekvencias atvitelhez. Fizikailag
— amint a fenti abrdk is mutatjak — a reflexdoboz rezonéns jellegli, mig a zart doboz csupan
csak az akusztikai rovidzarat sziintette volna meg. A c¢s6é minimalis atmérdje a szdmitasok
szerint 2,76 centiméter. Ez azt jelenti, hogy 2,76 cm belsdé atmérdjli csé alkalmazasa esetén
lesz elenyészd a csO altal a hangzasba vitt torzitds. Mint mar esett rola szol, torzitas 1ép fel a
levegdrészecskék tehetetlensége miatt, melynek mértéke fiigg a részecskék sebességétdl, €s a
kompresszio mértékétdl. Minél nagyobb tehat a részecskesebesség a csében, annal nagyobb
mértékli a torzitds; de minél nagyobb a cséatmérd, annal inkabb csokkentheté a
részecskesebesség; a hatar pedig a mar emlitett 2,76 cm-es atmérd. Ezt én Onkényesen
felkerekitettem 3 cm-re; ehhez az értékhez pedig 73 mm hossz adodik. Mindkét adat tarthato.

A fels6 grafikon (54/a abra) jellegébdl kitlinik tovabba, hogy a Lyeco hangszord
akusztikailag valoszintileg kifejezetten jol fogja érezni magat a reflex-dobozban. A -3dB-es
also hatarfrekvencia a reflex elv segitségével kortilbeliil 65Hz-re adodik, ami nagyon jo érték
egy ekkorka doboztol! A masik és szintén nagyon fontos adat, az a szamitott 88,43dB (1W,
Im) érzékenység, hiszen a frontcsatorndk (a SONY-k) is ekkora érzékenységgel
rendelkeznek. Az azonos érzékenység garantalja, hogy az azonosan hangos részeket azonos
hangossaggal fogja lesugarozni immaron mind a négy hangfal.

Ezzel a tervez0 munkanak azonban csak az egyik fele ért véget. Nézziink a
mélynyomohoz magassugarzot! (Tweeter, ,,csipog6d™) Ezuttal konnyebb lesz a dolgom a
valogatasban, hiszen a magassugarzé doboztérfogattol, és dobozkialakitastol fliggetlen
rendszer-elem. A kindlat és az arak alapjan harom tipus johet szamitasba. Ezek koziil is a
»honame” kategoridba tartozé Somogyi Audio Line DT20-05-6t valasztom, az aldbbi okok
miatt:

V' Pmax=40W — ennél tobb nem is sziikséges
v" Frekvencia-atvitel (@-3dB): 3000 Hz — 20kHz. — A Lyeco az imént megallapitott

kitolt alsé hatarfrekvenciatdl koriilbeliil 10kHz-ig sugéroz; eredd fels korlatnak a

20kHz pedig varakozason feliili adat lesz.

v' A membran atmérdje 25 mm, ami kicsinek szamit, de ezattal minél kisebb, annal jobb;
anyaga polikarbonat.
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teljesen szokdsos.

v' FErzékenysége éppen 88dB. Ez az adat magassugarzotol mar nevezhetd volna
gyengének is, de nekem jelenleg éppen ennyi kell. Igy megsporolok egy ohmos
tagokbol allo csillapitoelemet a keresztvaltoban azéltal, hogy a magassugarzo
érzékenységét nem kell a mélysugérzohoz ,,rontani”.

Frekvenciavaltd

Természetesen véletleniil sem dolok be a kereskedelem daltal kinalt elkészitett
keresztvalto-kinalatnak. Olcsobb, gyorsabb, célszerlibb, és szakdolgozatba jogos elvaras is,
hogy magam készitsem el a szamomra megfelel6t.

Ezuttal is célszerlibbnek latndm eldbb kozdlni a végleges elvi kapcsolasi rajzot, majd
kifejteni, melyik eleme miért keriilt a konstrukcidba. Az 55. dbran a végleges crossover
lathato.

e ! &

1]

55. abra — A surround hangfal frekvenciavaltdjanak elvi kapcsolasi rajza
Megjegyzés: az abra jobb oldalan szerepld RL-tagok az alkalmazott hangszorok alkalmas helyettesitdképei

Lassuk akkor, mi micsoda, és mit keres a helyén! A mélysugarzo6 — mint fentebb
megallapitottuk — 65 Hz...10kHz-ig, a tweeter pedig 3kHz-20kHz k6zott miikodik a szabvany
szerinti -3dB-es hatarok kozott. Ez azt jelenti, hogy 65Hz-en és 20kHz-en az eredd
teljesitményiik 3dB-t esik, a 3kHz...10kHz tartoményt azonban mindkettdé maximalis
teljesitménnyel tudna lesugérozni. Ez gond, ugyanis azt jelentené, hogy koriilbeliil
3k...10kHz-ig dupla teljesitményt hallandnk, jelentds kiemelést elérve. Ezt a hatést
minimalizélni kell alkalmas valtési frekvencia keresésével.

Mivel a Lyecohoz pontos dokumentéciot is kaptam (56. abra), tudom, hogy van egy
kb. 5dB-es esése az atviteli fliggvényében koriilbeliil 1500Hz és 5000Hz kozott. Jellegre S
kHz kozelében még csokkend a frekvencia-atvitel, majd hirtelen visszaugrik 0dB-re.
Tanacsosnak latszik elkeriilni ezt az 5kHz utan bekovetkezd hirtelen 5dB-es emelkedést,
éppen ezért a valtasi frekvenciat 4800 Hz-re valasztom. Ez a fenti megfontolason feliil egy
olyan frekvencia, amelyet konnyedén le tud sugarozni mindkét hangszord. Legyen hat ez az a
hatar, amelyen a frekvencia novelésével a mélyhangszord teljesitménye mar monoton
csokkend jelleget fog mutatni, ugyanakkor a magas pedig monoton ndvekedd teljesitményt
fog adni, elhagyva a 4800 Hz-et pedig ,,levaltja” a mélyhangszorot.

Fentiekbol két sziirtag kovetkezik. A kapcsolasi rajzon lathaté modon erre a célra egy LPF,
¢s egy HPF keriil alkalmazasra, mindkettd 6dB/oktdv (=20dB/dekad) meredekséggel.
Rezonanciapontja mindkettének a valasztott 4.8kHz — ez garantdlja az egyenletes
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frekvenciamenetet, nevezetesen hogy a valtasi frekvenciat mindkét hangszord azonosan fél
teljesitménnyel sugarozva kiegyenesedjen az eredd atvitel.
Level-dB

e N T

Impedance- Ohms

AT B

= ) T e =00 ey O =i o= Teibe =1 T

56. dbra — A Lyeco 5003PPR frekvencia- és impedanciamenete

Van azonban még valami: ezzel a megoldassal sajnos még egyenletlen marad az eredd
impedancia-frekvencia fliggvény, ami egyes erdsitOknek probléma lehet. Mi az oka ennek?
Mint a fenti abran lathat is, a mélykodzép hangszord rezonanciafrekvenciajanak (45Hz)
kornyékén +1 oktavval, azaz elméletileg 22...90Hz kozott jelentdsen induktiv jelleglivé valik.

Az abran pontosan az lathato, hogy a 45Hz-es rezonanciafrekvenciajan 82,8 ohmig
szokik fel a hangszoré impedanciajanak abszolut értéke; jellege ekkor erésen induktiv. Ezt a
probléméat kompenzalni szlikséges, mert az erdsitd elvileg ingadozasmentes, tisztan ohmos
terhelésre ,,szeret” dolgozni. Kompenzalé taggal ez a kritérium megkdzelithetd: kis
impedanciaingadozds, €s jO kozelitéssel minden frekvencidan ohmos jelleg érhetd el vele.
Elterjedt kompenzal6-moédszer a Zobel-tag alkalmazasa. Ez egy, a mélyhangszéroval
parhuzamosan kapcsolt soros RC-kor, melynek szamitott optimalis értékei R=8.2 Q, és
C=14,7 pF.

A kivitelezésrol

A doboz anyaga 19 mm lapvastagsagh MDF (vizesen hidegsajtolt faforgics).
Alkalmas anyag, mert merev, massziv, sirii, és konnyen megmunkalhat6. Bevallom, egy
néhai butorunk megdrzott ajtdlapjarol van szo6. Fara igy nem kellett koltenem, kéznél volt a
tokéletes, feliiletkezelt faanyag. Megjegyzendd, hogy hasonld modon faforgécslapbol is
késziilhetett volna a doboz, de a két faanyag koziil az MDF nagyobb siirlisége révén
megfelelobb erre a célra.

ReflexcsOvet szerezni joval nehezebb volt. Szdba johetett barmilyen merev anyagu,
3cm belsé atmérdji, legaldbb 73 mm hossza cso. Idealis valasztottamat végiil egy nemzetkozi
barkacsbolt szaniter-részlegén taldltam meg. Eredeti rendeltetése szerint ez valdjdban egy
konyhai lefolyokhoz késziilt, kromozott acél anyagu, azaz rendkiviil merev, 150mm hosszq,
ugyanakkor vékonyfalu lefolyobetét-csd, egyik végérdl lekerekitett nyilassal és peremmel.
Ennél alkalmasabbat nem 1is taldlhattam volna — egyetlen dolgom csak hosszanak méretre
vagésa volt.

A doboz kialakitdsakor kétféle ragasztdanyagot haszndltam: Palma faragasztét az
oldallapok Osszeragasztdsdhoz, valamint tomitésnek — a légmentes élragasztasok céljabol —
sziloplasztot.
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A doboz két legnagyobb teriileti belso fala specialisan erre a célra késziilt (Somogyi
Audio Line) HT-35 tipus-megjelolésii 100% miiszal anyagu csillapitdoanyaggal vannak
bevonva, 1,5 cm vastagsagban. Ez a réteg felelds azért, hogy ne alakuljon ki a dobozon beliil
allohullam, amely elszinezné annak frekvencia-atvitelét. (Erzeti szempontbol: a doboz sajat,
,kongo” hangjat vegye el.) Az alkalmazott csillapitdbanyag-mennyiség tapasztalati uton,
iteracioszerli probalgatasok sordn keriilt a dobozba.

A hangfalcsatlakozd ¢és a keresztvaltd kozott alkalmazott kabel szintén e célra késziilt
kéterti, egyenként 2 mm atmérdji rézsodrony hangfalkabel.

A keresztvaltd (bar ezt egyesek a szort kapacitasokra hivatkozva hibanak tartandk)
nyomtatott dramkori lapra késziilt. Az alkalmazott ellenallasok mindegyike 10 wattos; a
kondenzatorok tobbsége direkt e célra késziilt bipolaris elektrolitkondenzatorok - tipikusan
100V-osak. A masik alkalmazott kondenzator-tipus a 250V-os fémfolia-kondenzator, amely
szintén bipolaris, és tokéletesen megfelel erre a célra. Az oldalanként egy-egy darab
induktivitds precizios, sajat tekercselésli. Menet menet mellé, 0.9 mm atmérdjii lakkozott
rézhuzalbdl, 1,5 cm belsd, €s 4,5 cm kiilsé atmérdj, 1,3 cm magas miianyag tekercstestre
készitve, végiil kalibralt induktivitdsméré miiszerrel ellendrizve. Légmagos tekercsekrdl van
sz6, ferritmagot szdndékosan nem hasznaltam annak hiszterézises viselkedése miatt. A
rézdréton eléforduld esetleges lakk-kopas hibakat keriilendd, minden menetsor folé szigeteld,
elvalaszto-réteget hliztam, kevés szigeteldszalagbol. A tekercselés végeztével a pontos értéket
elézetesen kalibralt METEX-tipust mérémuszerrel allitottam be 280uH-ra (magam

tamasztotta kovetelmény szerint 1% pontossaggal).
(A mérémiiszerért koszonet illeti a Jedlik Anyos Informatikai Szakkozépiskolaban Sziics Gébor tanar urat.)

Audiencia — Szubjektiv teszt

Munkéam befejeztével nem marad mas hatra, mint a megannyi szigori megkotés és
bonyolult fizikai elvek alapjan késziilt ,,hangszert” kiprobalni, meghallgatni. A meghallgatas a
mar emlitett neves, angol tervezésii erdsitdn, sztered bekotésben tortént. Miisoron a valogatott
zenéimbdl allo teszt CD-m, melyen az alabbi trackeket haszndltam fel a meghallgatashoz
(teljes CD-Audio mindségiikben):

o Mike Oldfield — Tubular Bells II — Sentinel, The Bell, The Great plain, Tattoo

J. M. Jarre — Oxigen 7-13 — Part 7, 8, és 13
Scooter — Age of love — Tonight
Hevia — The other side — Si quieres que te cortexe
Hevia — No man’s land — Sobrepena

0O O O O

A Scooter-track elvileg folyamatosan mélyen fog bugni a zeneszam alafestéseként, a
Hevia-szamok skotdudédja és csengdi pedig a magastartomanyt hivatottak tesztelni. Jarre
zenéjében a dinamikat, és a sztered tér egységességét akarom hallani. Lassuk mi ,,maradt” a
zenékbdl a surround-hangtalak prezentalasaban!

Az 0j hangfalak bizony megérték a sok faradsidgot, gyonyorlien szolnak. Hallasra is
példasan valtjak egymast a hangszorok. Hangjuk szinezetlen, mar-mar zavardan csak azt
adjak vissza, ami és ahogy bemenetiikre érkezik. Sztere6 tere hihetetleniil széles, hangja
beteriti az egész szobat. Nem probléma szamara sem a halk, sem a hangos lejatszas,
koszonhetden az 4altalanossagdban véve jonak (rendszerem szempontjabol kivalonak)
nevezhetdé 88dB/W/m érzékenységnek, és a 106dB-es elvi maximalis SPL-nek. Halk
részeknél (kozelrdl hallgatva) kiméletleniil bemutatja egy gyengébb hangkartya legaprobb
hibait (sugasat és apro, alig hallhato zorejeit) is; s6t, aminek kiemelten Oriilok, ismét Gjabb,
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eziddig nem hallott részeit is visszahallottam a mar jol ismert tesztlemezemnek! Ez pedig —
ugy gondolom — biztos jele egy 01j hangfal sikerének.

Nem takargatom a rosszat sem: ha valahol hibaztam, az a doboz esztétikai kivitelezése,
amelynél bizony produkaltam mar jobbat is. A tesztanyagot tekintve egyediil a Scooter -
Tonight cimli szama nem szo6lt ugy, ahogy kellett volna. Aki nem ismerné a szamot, annak
leirom, hogy az énekhang alatti mély alafest6-bugas koriilbeliil 50-60 Hz-es. Ezt pedig nem
hallottam, illetve csak erdsen csdkkent intenzitassal. Ez azonban valdjadban nem csoda, hiszen
a hangfalak atvitele a szamitasok alapjan 65Hz kornyékén mar -3dB-t esik. (Ez egészen
pontosan azt jelenti, hogy fenti adatok alapjan késziilt szamitdsaim szerint a zene 50Hz-es
komponenseit elméletileg -11dB-lel hallhatjuk ezen a hangfalon kevesebbnek, mint a
frekvenciaatvitelhez tartozo 0dB.)

Osszességében kijelentheté, hogy surround-hangfal tekintetében varakozason feliil
elértem a célomat. Erdemes visszalapozni a célspecifikicié megfogalmazasahoz, mely szerint
az effekthangfalnak valdjaban sokkal gyengébb specifikaciot is elég lett volna teljesiteni. Hab
a tortan a konstrukci6 anyagara, amely 24.000 Ft/par.

Lassuk végiil a végleges adatokat:

Prax = kb. 100W folyamatos zenei, é¢s 70W elektromos teljesitmény

S = kb. 88dB (@1W, 1m)

B = 65Hz — 20kHz (@-3dB)

Z = 8,1Q (@1kHz) - teljes savszélességen -2.1Q, +0,9Q ingadozassal

Kétutas, reflex rendszeri hangfal; valtasi frekvencia: 4800Hz
(Az objektiv tesztet mérdmiiszerek és siiketszoba hidnyadban nem tudtam elvégezni.)

Az effekthangfal fényképe, és részletes doboz-terve a fliggelék 3. mellékletében lathato.

A hattérsugarzok elhelyezése:

Nem esett még sz6 arrdl, hogy hazimozi esetén milyen megkdtések vonatkoznak az
effekthangfalak elhelyezésére. Mint az 57. 4bran lathatd, teljesen mas hangszoro-
elhelyezésekre szamitanak a hangmérnokok lejatszasi oldalon mozi-hang, DVD-audio, és
hazimozi-film-hangok keverésekor.

Left Center Right
F Y A F 9

Left Center Right

F 3 F 9 F 9
q > !
o P L
| ‘ . ‘Surruund
‘\‘ A v v
4 [ ] ~ ‘1" “H“““—hSurrcundsa-rf"/
Yy ¥ ¥ ¥ Tt Hizimoziszoha el herendezése
T gurounde——"
Filmszinhazakhoz alakitott elvi keverdszoba DVD-Audio keverésekor hasznalatos ehvi
keveriszoha
57. abra
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Az én hallgatészobamra nyilvanvaléan a jobb oldali abra valamilyen modositasa lesz
érvényes.

Surround-hangfal beéllitasakor két sz¢élsdség lehetséges:

1. A ful kozvetlen jelet kap, ha a hangsugarzo sugarzasi iranytengelyének képzeletbeli
meghosszabbitasa athalad a felé eso fiilon. Ekkor az érzet kialakulasaban domindnssé valnak a
kozvetleniil ,,vett” hullamok. Azért rossz beallitds, mert ekkor til egyértelmiivé valik az
agyban az érzet, hogy valojaban két kiilon forrasbol érkezik az informécio.

2. A fiill visszavert jelet kap, ha a két hangsugirzd sugarzédsi iranytengelyének
meghosszabbitdsa egy egyenesbe esik, vagy valamelyik hatso falra merdleges. Ekkor az érzet
kialakuldsdban dominanssé valnak a falakrol visszavert hullamok.

Azonban egyik bedllitds sem jo; a kivant hatas akkor érhetd el, ha kdzvetlen és visszavert
hullamok a szoba kialakitdsdnak megfeleld aranyban jutnak a flilbe. Az optimalis szdget tehat
ki kell kisérletezni. Irdnyadd tanacs kisérletezésnél az alabbi két elv: ha a szoba utdzengési
ideje alapjan inkdbb a zengdszoba-modellhez all kozelebb, akkor a surround hangfalak
sugarozzanak inkdbb a sweet spot felé. Ha viszont inkdbb a siiketszoba modelljéhez all
kozelebb, akkor a diffuz surround hangtér kialakitisa a célszerlibb, azaz a hangsugéarzok
sugérozzanak inkdbb a hatso fal felé.

Az én esetem éppen a kettd kozotti féluton lehet valahol — lasd a szoba utézengési
idejének diszkusszidjaval foglalkozo részt (11. fejezet — 44. oldaltol).

Ami az elhelyezés magassagat illeti, nem értek egyet a szakirodalomban szerepld adattal,
miszerint a hattérhangot a fiil magassagatol joval feljebb (60-90 centiméterrel) kell elhelyezni.
Jelenlegi ismereteim alapjan nem igazan értem, mi lehet az oka ennek. Késdbbiekben
olvashato lesz, hogy a frontcsatorndk magassugarzoi vizszintesen és fliggdlegesen is egy
vonalba hozanddk, mégpedig a fiil magassagaba. Miért térne el ettdl a hatso effekthangfal?!
Ha egy 50 kobméteres szobaban 60 centiméterrel a fiil vonala f6l¢ keriilne az effekthangtfal,
rdadasul a fent kifejtett beallitasban, adodik a kérdés, hogy annak iranyhatdsa miatt hogyan
kaphatna a fiil kozvetlen hulldmot? Az elv egyébként a gyakorlati préban is sulyosan
megbukott — egyetlen esetben volt hasznos, amikor a fej folott repiilt at egy repiildgép.
Altalanossagaban véve azonban rendkiviil furcsa volt, hogy messze a fej foliil érkezik a
kisérézene, nem is beszélve a DVD-16l szarmazé koncertfelvétel hangjarol.

Ezt az elvet tehat onkényesen félretéve ugy furtam fel a falra az effekthangfalak
tartoszerkezetét, hogy azok magassugarzoja egy vonalba essék a fiillel.
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VIII. fejezet — Center és subwoofer hangsugarzok tervezése és Kivitelezése

1, A meglévd subwoofer korrekcidja

Megfontoldsok

Amint a kordbbiakbdl lathattuk, a multicsatornds hangrendszerek LFE
hangcsatorndjanak anyagéat normalis esetben egy specialis hangfal, a subwoofer szdlaltatja
meg. Feladata a moziban és a lakdszobdban Iényegében ugyan az, az elvarasok tekintetében
azonban lehet mas.

A mozibeli elvéras a -3dB-es pontokra vonatkozdan 3 (azaz harom!!!) Hz-t6l 80 Hz-ig
terjedd spektrumtartoméany. Ez pedig egy rendkiviil nehezen megvalosithatdé kritérium!
Visszautalnék a dolgozatom elején lathatdo 13.-14.-15. abrakra, illetve a 15. képen lathato

crer

ellenére is ,,csak” 22Hz-ig képes lesugdrozni. Ebbdl hat darab (plusz a screenerek
mélyszekcioja) gondoskodik arrél, hogy a 3Hz@-3dB teljesithetd legyen. Miért fontos ilyen
mély frekvenciakat lesugarozni? A fiil ugyanis a 20Hz (egyes forrasok szerint 16Hz) alatti
mechanikai hullamokat elvileg nem képes érzékelni. Ezen hangtartomany komponenseit
infrahangoknak hivjuk, fizikdbdl pedig arrél lehetnek emlékezetesek, hogy nagyon messzire
képesek elterjedni — az elefantok példaul infrahangokkal kommunikalnak a t6lik akar 20
kilométerre (!) levd tarsaikkal is. Ami az emberek infrahangokkal valé viszonyét illeti, minket
a monoton infrahang jelenléte tudat alatt idegesit, ingerlékennyé tesz.

Biologiai vonalon folytatva a fejtegetést, szerveink tobbsége 20Hz alatti
sajatfrekvenciaval rendelkezik, azaz megfeleld gerjesztéssel rezgésbe hozhatok. Ebben a
frekvenciatartomanyban kap jelentds szerepet a csonthallds, hiszen a csontok siirliségiik,
méreteik, €s kiterjedésiik révén konnyen vezetik a 20Hz alatti hulldmokat. De miért lehet cél a
gyomorrengetés? Visszautalnék arra a fejezetre, amelyben a hallds folyamatat vizsgaltam.
Megallapithat6 volt, hogy az agy komplex szerkezet révén nem csak a fiiljeleket értékeli ki
egy ¢érzet kialakitasakor, hanem gyakorlatilag a vele egyidében érkezd minden mas jelet is (az
ottani példaban a latas befolyasold szerepe volt bizonyithat6). Elmondhat6 tehat, hogy a mozi,
amikor 3Hz-re viszi le az als6 hatarfrekvenciat, komplex érzet megteremtésére torekszik. Ha a
természetben lezajlodo folyamatokat vizsgaljuk, megallapithatd, hogy ott akar még 3Hz alatti
frekvencidji hullimkomponensek is 1étrejonnek — elég ha példaul csak a mennydoérgésre
gondolunk.

A hazimoziban ehhez képest mas a cél, mégpedig a tobbi hangfal sajatossagaibol
adodo mélyfrekvencids atvitelt korrigdlni, kiegésziteni. Egyfel6l lathattuk, mekkora
nehézségekbe litkozik a 3Hz sikeres lesugarzasa, otthoni koriilmények kozott pedig ugyanez
irredlisan draga, helyigényes, €és jobbara felesleges is volna. Ennek ellenére a Dolby Digital
AC3 kodolas az LFE csatornara vonatkozoan 3Hz...121Hz-es hatarokat, mig a DTS
hanganyaggal érkezd filmek 18...120Hz-et irnak eld; a miisor hangszabvanyai tehat elvileg
tamogatjak a teljes mozihang-atvitelt.

Miért sziikséges a rendszerembe subwoofer? Hangfalaim atvitele a kovetkezéképpen
néz ki: a jobb és bal hangfalak (SONY SS-E317V) mélyfrekvencias toréspontja S0Hz. A
leend6 centernek nem is lesz feladata frekvenciaban 200Hz ald menni, a surround hangfalak
3dB-es pontja pedig elméletileg 65Hz. 50Hz alatti komponensek lesugarzdsara tehat elvileg
mindegyik képtelen, ezért legaldbb ettél a torésponttol sziikséges bekapcsolodnia egy
subwoofernek, hogy lesugirozza azokat a mélykomponenseket is, amelyeket a tobbi nem
tudna.

Szbogezziik le, hogy nem lesz célom belsd szerveink subwooferrel torténd atrendezése,
sOt: az also hatarfrekvencia kivanalmat sem hatarozom meg eldre, ehelyett kivételesen csak
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ugy fogalmaznék, hogy oriilnék, ha valamilyen 40Hz alatti értéket sikeriilne megvalositani a
tervezendd hangfallal.

Me¢lyhangfal esetén a kivitelezésére létezik tobbféle elv, melyeket ezuttal
sziikségtelennek tartok bemutatni. En annak idején (1998-ban) a legegyszeriibb elrendezést
valasztottam, és bar azota rengeteg 1j informacidval gazdagodtam ebben a témdban is, még
most is azt mondom, hogy ’98-ban egy alapjaiban véve jo elvet valasztottam.

Az eredeti valtozat

Ez a konstrukcio egy 58,5 liter belsd térfogatt, 43x34x54 centiméter kiilsd
¢lhosszusagokkal rendelkezd, két reflexcsoves doboz, benne egyetlen 30 cm-es
membrandtmérdjli, ¢és a kivdnalmaknak megfeleld, 87,7dB/W/m érzékenységii
hangsugarzoval. (SRP3040, Somogyi Electronic, Gyér Arpad u., 6500 Ft, 1998) Dobozanak anyaga 19
mm vastagsagu butorlap, beliil két darab 10cm ¢élhosszisagl négyzet alapt tomor fa merevitd
oszloppal, amelyek szé¢lességében merevitik a dobozt, ezzel jelentsen stabilabba, merevebbé
téve azt. Belsd csillapitoanyagot az elsé konstrukcié nem tartalmazott.

Az eredeti Otletben zart konstrukcidju, 57 literes megoldas szerepelt, a matematikai és
fizikai megfontolasokat sajnos akkor még csak részben figyelembe véve. Az elkésziilt doboz
igy nem vart eredményt hozott: a zart konstrukcioji doboz kozepes koriilbelil 10%
hanger6tdl tompa, kongd puffogast produkalt, az erdteljes mélyek pedig ugy ahogy van,
hianyoztak. Ezek utan félredobva a szamitidsokat, empirikus uton folytattam a kivitelezést:
reflexcsovekkel ,,fiilre” igazitottam be a dobozon a szamomra legkedvesebb hangzast. E16szor
csak egy reflexcso keriilt az el6lapba, melynek belsé atmérdje 4,4 cm, hosszisaga 10,5cm. Az
eredmény javult ugyan, de az eldtte tapasztalt jelenség még mindig jelen volt. Masodjara még
egy reflexcsd keriilt a dobozba, melynek belsé atmérdje 7 cm, hossza valtoztathatd 8-19,5cm
hatarok kozott. A masodik csé végre meghozta a kivant eredményt — a subwoofer végre ugy
sz6lt, ahogy egy ekkora térfogati doboztol elvarhato volt.

Korrekcid

Mara azonban mar tudom, hiszen fdiskolai tanulmanyaim révén tudnom kell, hogy mi
okozta a jelenséget. Ismét elkészitettem a subwooferre vonatkozd pontos szdmitasokat —a 97.
oldal form4jaban az eredmény a 18. tablazatban, és 58/a-b dbrakon dsszefoglalva lathato.

Somagyi SRP 3040 Reflex doboz | Zirt doboz

Fs 28,80 | Hz Optimalis doboz Optimalis doboz

Vas 121,00 |1

Qts 0,60 Vb 448,45 |1 Vb 302,29 |1

Qes 0,75 Fb 19,19 |Hz Fb 34,08 | Hz

Xmax 2,50 | mm F3 16,18 | Hz F3 33,94 |Hz

Sd 502,60 | cm2 Cso hossza -0,46 { cm Kivant Qtc 0,71

Pmax 150,00 | W Max power input 3,22 |W

S 87,70 | dB

SPLmax 109,46 | dB Viltoztatott doboz Valtoztatott doboz

Soros ell. 7,60 | Q

Parhuzamos ell. 0,00 | Q Kivant Vb 57,00 |1 Kivant Vb 57,00 |1

Hatasos Qts 0,60 modositott Fb | 24,00 | Hz Fb 50,89 |Hz

Fb 24,00 | Hz F3 39,04 | Hz

Reflexcsd F3 37,00 | Hz Qtc 1,06

Csovek szama 1 Pup 2,85|dB Pup 1,60 | dB
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Belso cséatméro 4,40 | cm Cso hossza ] 10,67Icm

Min. cs6atméré 10,28 | cm

Maximalis teljesitmény 11,06 { W

Az elé6lapi reflexcs6 hatasa

122

110 ———— 7
—7

98

86
W==

62 va
50 1
10 100 1000
A hatlapi reflexcsé hatasa
122
110 +
98 +
86 /
74 +
62 +
50
10 100 1000

18. tablazat és 58/a-b dbra — SRP 3040 hangszoro elvi dobozillesztési szdmitasai

A részletes szamitasokbol minden tapasztalt jelenségre magyardzatot kaptam.

1.

Amint a tablazat adataibdl jol kivehetd, az alkalmazott hangszordé meglehetésen gyenge
gyartmany, amelybdl mar az ara alapjan is kovetkeztetnem kellett volna. Ez esetben pedig
meglehetésen meg van kotve a kezem, sét: kellemetlen kompromisszumokat kell kétnom
bizonyos adatok kozott, egy hasznalhaté subwoofer kialakitasa érdekében.

Mint lathato, az optimalis zart konstrukcidji doboz 302 liter belsd térfogati. Ez
elgondolas szintjén, minimalis feliilettel szdmolva egy 67 centiméter élhosszusagu kocka
volna, amely meglehetdsen hatalmas egy atlagos lakdszobaba. Mindezek tetejébe, HA
mégiscsak megépitené valaki a 0,3 kobméteres dobozt, csak alig tobb, mint 3W raadott
elektromos teljesitményig maradna linearis az atvitel. A zart konstrukcio tehdt minden
szempontbol kihuzva.

Bass-reflex elvvel vizsgdlva ugyanezt a hangsugdrzot, nem kevésbé meglepd
eredményeket kaptam. A doboz immaron majdnem fél kobméteres (!), a reflexcséd
megkivant optimalis hossza pedig minusz fél centiméter... Lathatd, hogy ez is teljes
ortiltségnek hangzik.

Az optimalis doboztol egyre eltérve, a kivanalmakat kezdtem moddositani. Elséként
kikotottem a meglévo 57 literes doboztérfogatot. Zart konstrukcid esetén a helyzet nem
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sokat javult — amint a fenti tablazatbol is kivehetd, a maximalis terhelhetdség tovabbra is
csak 11W maradt. A zart konstrukciot ezért végleg el kell felejteni.

EZ volt az az eset, amit el6szor kiviteleztem! Az ok pedig hogy miért puffogott
tompan a doboz a hangeré kb 10%-atol: a rdadott teljesitmény egyre nagyobb kitérésre
késztette volna a tekintélyes feliileti membrant, a zart dobozban keletkezé kompresszio
pedig nem engedte azt egy bizonyos minimalis kitérés folé. A kisugarzott hullam
torzitasanak jellegét szemlélteti az 59. abra:

I I

AN
J

59. dbra — Légrugd okozta torzitas rosszul tervezett, zart konstrukcidji dobozban

Maradt tehat egyetlen valasztasként a bass-reflex elv. Ha itt is rogzitem az 57 literes
doboztérfogatot, az egyetlen szabadon modosithatd paraméter a doboz atvitelének
renzonanciapontja marad. Itt visszafelé¢ kellett szamolni, hiszen a két reflexcsonek
legalabb az 4tmérdje mar adott. A 58/a és /b dbrdkon lathatd a két csé hatdsa a doboz
rezonancidjara. K&k szinnel szerepel a doboz-, z6lddel pedig a hangsugérzé és a doboz
altal egylittesen kiadott eredd atviteli fliggvény.

A 4,4 cm bels6 atmérdju, 10,5 centiméter hosszu eldlapi reflexcsé koriilbeliil 24Hz-es
toréspontot ad a doboznak, mig a 7 cm belsd atmérdjii €s 25 cm hosszu csé 26 Hz-re
hangolja azt. Mint lathatd, a két frekvencia gyakorlatilag egybeesik, igy a két csé hatasa
viszonylag egyszerli médon Osszegzddik. Ha tehat a fenti két abra zold karakterisztikait
pontrdl pontra Osszeadjuk, a végsd, eredd atvitelrdl elmondhatd, hogy ezen feltételek
mellett a subwoofer alsé hatarfrekvencidja valahova 30 és 35 Hz koz¢é adodik.

Mindekozben azonban a ,,legkisebb rossz”’-elvét kovetve adddott egy kiemelés-jellegii
frekvencia-atviteli torzitds 60Hz-re, ahol az eredd atvitel 6dB-lel megemelkedik. A teljes
rendszer atviteli fliggvényét tekintve tehat a subwoofer hibajaként adodik egy frekvencia-
atviteli linearitdshiba. Ez két modon korrigalhatd viszonylag egyszeriien, a jelenséghez
képest inverz atvitelli korrektorerdsitovel: vagy a keresztvaltoban, vagy pedig — mint
ahogy tettem —az LFE végerdsitd elderdsitd-fokozatdban. (48/a dbra, 86. oldal)

A hangfal eredetileg nem tartalmazott semmilyen tipusu csillapitdanyagot, ennek
koszonhette ,,kongd” felhangjat. A csillapitéanyag hidnya tovabba — bar ezt fiillel nem vettem
¢szre — mindenképpen kedvezett a doboz belsejében kialakuld alldhullamoknak. Mindkét
hatast csillapitando, ismét tapasztalati mddszerrel meghatarozott mennyiségben kerilt a
dobozba csillapitéanyag. Erre a célra most is ugyan azt a tipust hasznaltam, mint a surround
hangfalaknal, de itt dupla vastagsagu rétegben. Végiil a doboz belsd feliileteinek koriilbeliil
80%-at fedtem be vele.

A subwoofer mindezeken feliil tartalmaz még egy sulyos hibat: eredetileg keresztvaltd
nélkiil készilt, gondolvan, hogy az alkalmazott mélysugarzo felsd torésponti frekvencidja
(1500Hz) ugyis elégséges szliré-jelleg lesz.

Ma mar tudom, hogy nemigen volt szerencsés dolog 6t és fél éven at keresztvaltd
(vagy legaldbb egy egyszerli alulateresztd sziird) nélkiili subwoofert haszndlnom. Az csak az
egyik dolog, hogy 1500Hz folott magatdl is LPF-jelleglivé valik a hangsugarzo, de a
rezonanciafrekvencidjan jelentkezd jelentds impedanciandvekedésrdl akkoriban még nem
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tudtam; marpedig ha valahol, akkor ennél a hangszéronal ez a jelenség erds. Soros ellenallasa
7,6 Q, oninduktivitdsa viszont 4mH(!). Feltétleniil sziikséges lesz tehat a sziirén kiviil egy
Zobel-tag.

A dobozba mindezen okok miatt az alabbi keresztvalto keriilt:

: 1

60. abra — A subwoofer keresztvaltdjanak elvi kapcsolasi rajza
Megjegyzés: az abra jobb oldalan szereplé RL-tag a hangszord alkalmas helyettesit6képe

A keresztvaltd ezuttal is a legegyszerlibb: tartalmaz egy 3,15mH 1égmagos, precizids
induktivitast, amely a hangsugarzoval sorosan kapcsolddva elséfokt aluldteresztd szlirdként
viselkedik. A torésponti frekvenciat 470 Hz-re valasztottam; azért ilyen magasra, mert az
LFE-erdsitélanc egyik tagjaban equalizer kapott helyet (44. dbra, 79.oldal). A keresztvaltd
tartalmaz még egy, a hangsugarzéval parhuzamosan kotott soros Zobel-kort. A 47uF-os
kondenzator 100V-os bipolaris elektrolitkondenzétor; az ellenallas pedig 8.2C2 - 10wattos.

Audiencia

Ismét sok idot fektettem a szadmitasokba és a korrekcidoba; most pedig meg akarom
hallgatni, hogy megérte-e a munkat!

Azt kell mondjam, a korrekcio jol sikeriilt. Végre tokéletesen ,,bugott” a Scooter —
Tonight c. szdm alatt a mélyfrekvencids alafestés. Néhany zenei és filmrészlet meghallgatasa
utan subwoofer tesztelésére késziilt MP3-mak kovetkeztek. Ezek 40, 90 és 100Hz-es
folyamatos szinuszos hullamot, illetve negyedik egy 20kHz—>20Hz szinuszos sweep-et
tartalmazott. A teszt-erdsitd ismét az A30. Tekintve, hogy a sweep amplitudoja végig azonos
volt, a hangkartya frekvencia-atvitele pedig kozel linearis, elméletileg csak azt kellett volna
hallanom, hogy 470Hz-nél beuszik a hang, majd 35Hz alatt folyamatosan elhalkul. Ez igy is
lett, de ezen feliil hallhaté volt a doboz tervezésekor az atvitelben maradt 60Hz kornyéki
kiemelés is. Ez tehat hallhato hiba maradt, de ettdl eltekintve kijelenthetd, hogy a korrigalt
subwoofer bevaltotta a hozza fliz6tt reményeket — képes azokat a diiborgéseket és erdteljes
robbanasokat visszaadni, amelyeket a tobbi hangfal mar nem.

A subwoofer elhelyezése:

Hézimozihoz idedlis szobdban teljesen mindegy, hogy hol helyezkedik el a mélyszekcioért
felelos hangfal, hiszen a kelld mértékben csillapitott szobaban elméletileg sosem alakulhat ki
allohullam, 500Hz alatti spektrum-komponensekre pedig egyre csokkend mértékben lesz
szamottevd az iranyhallas. Elvileg ez a két fizikai tény hatalmaznd fel az embert, hogy
akarhova tegye subwooferét. A kis és kdzepes szobdkban, amint az enyémben is, ez sajnos
nem egészen igy van, hiszen a szoba méretei 6sszemérhetdk, vagy akar kisebbek lehetnek is a
benne elfordulhaté hullamhosszokkal. Altalanos szakmai jotanacs, hogy preciz mérések
helyett inkabb ezt is ki kell kisérletezni. A mélysugarz6 hangfalanak elhelyezésére vonatkozé
recept az alabbi:

o A subwoofert elsé korben a képerny6hoz kozel kell letenni, majd ott probaképpen

mélyhangokban dus miisoranyagot kell lejatszatni rajta.
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o Uzem kozben a leendd hallgatasi poziciobol kell megkeresni szamara azt a helyet,
ahol nem is zavarja az embert, de kielégitden is szol.
Szokasos megoldas, hogy a tetszetds butordarabnak éppen nem mondhaté 20-60 literes
monstrumot a nézd fotelje, kanapéja mogé rejtik. Ez kivald otlet lehet — ott ahol
kivitelezhetd. ..

cres

e Netto 58,5 literes belso térfogatu, kétcsoves, bass-reflex elvii doboz

e P = 150W elektromos, 300W folyamatos zenei
e B = 35Hz...470Hz (@-3dB)

e SPLnx = 109dB

e S = 87,7dB (@1W, Im)

o Teljes kivitelezésének anyagéra: 13.000 Ft.

A kivitelezett subwooferrdl, €s annak dobozkialakitasardl késziilt fényképek a fliggelék 4.
mellékletében lathatok.

2. A meglévl center-hangsugarzo korrekcidja

Az ajanlasok szerint a centerhangfalnak illendé volna a megfeleld SONY szériabol
lennie, 4&m a vonatkoz6 effekthangfal-készlethez adatai alapjan nem volt bizalmam,
elképesztd ararol nem is beszélve, éppen ezért harom évvel ezeldtt elhataroztam, hogy magam
épitek egyet. Ez a konstrukcié azonban sajnos még meglehetdsen hidnyos matematikai és
fizikai tudassal jott létre. Igy visszatekintve azt kell mondanom, hogy az a center-valtozat
teljesen hibas darab volt, korrekcid helyett ezért most inkabb wjraépitésrdl lesz szo. Egyetlen
alkatrészét szeretném csupan megmenteni: a viszonylag jol sikeriilt dobozt — de ezt is
alapvetden csak méretei, és épsége miatt tartom meg.

Ami a hangszérokészletet illeti, az eredeti valtozatban két darab SA1010 (Somogyi
Electronic) tipusu, 7 cm membrdnatmérdjii aluminiummembranos mélysugéarzo, és egy darab
DTF-12 (Somogyi Electronic) tweeter volt megtalalhat6. Elsé 1épésként az SA1010-eket dobom
ki a konstrukciobol. Arahoz — és forgalmazoja egyéb kinalatahoz — képest ugyan jol eltalalt
hangsugarz6, de centerhangfalnak alkalmatlan. Pontosabban fogalmazva: egy darab SA1010-
bdl lehetséges volna ugyan elfogadhatdo mindségili centerhangfalat késziteni, de példaul igy is
kicsi volna az érzékenysége, csupan 84dB/W/m; ez pedig nekem, ide ezttal nagyon kevés.

Ami ezutan kovetkezett, az a ,,gombhoz kabatot varrni”’-esete — olyan alkalmas
hangsugarzot kellett keresnem, amely kortilbeliil 88dB/W/m érzékenységli, és elfogadhatdan
illeszkedik a meglévo doboztérfogathoz, amely esetemben 4,6 liter. Mar-mar kezdtem feladni
ezt a lehetdséget, amikor végre taldltam egy alkalmasnak latszé6 hangsugéirzot, neves
gyartotol, megfeleld arfekvésben.

A valasztott mélyhangszoro tipusa: Monacor SP-45/8. Jellemz6i az alabbiak:

o S=88dB (Egyéb paraméterei alapjan vett szamitasaim szerint 87,65dB)

o Terhelhetésége: 20W (elektromos telj.) — ez sajnos kevés, de a leirt hallgatoszobaba
elégséges.

o Fs=120Hz — még megfeleld

o Aluminium csévetest, Ontdttkosaras konstrukcid, és hihetetleniil pici, csupan 1,6
grammos mozgo tomeg.

o 120Hz-20kHz elvi atviteli sadvszélesség — Elvi, mert ez az adat sajnos messze nem a
,hivatalos” és gyakorlati szempontb6l fontos 3dB-es esésekhez tartozik.
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A kapott atviteli fliggvényrdl leolvasva a -3dB-es hatarokhoz tartozd tdrésponti
frekvencidk koriilbeliil 250Hz és 3700Hz lehetnek. A felsd hatart onkényesen valasztottam
ennyire, folotte ugyanis meglehetdésen nagy meredekséggel esik az atvitel egészen 4 kHz-ig,
majd onnan ismét kedvezdtlen jelleggel hulldmzik. (Ha ez a hullamzis nem volna, a fels6
hatarfrekvenciat 8kHz-re tettem volna.) Az imént leirtak leolvashatok a 61. abrarol:

1] [ R R O S (RN N SN - N
gaf - - | FERE B, B
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61. dbra — A Monacor SP-45/8 atviteli fiiggvénye

Ezek szerint j6 valasztasnak tiinik, mondjuk egy 3kHz-es valtasi frekvencia a leend6

keresztvaltohoz. Elfogaddsdhoz azonban még meg kell vizsgalni, hogy a magassugarzo
alkalmas-e erre.

o

o

A hangsugarzé impedanciamenete kedvezd, de |Z|=20Q2 @ Fs=120Hz, azaz egy
Zobel-tag ehhez is kelleni fog.

Sajnos csak darnyékolatlan kivitelben kaphato — ennek korrekciojaval szintén
foglalkozni fogok.

A Monacor mellé valasztott magassugarz6 az elézé konstrukciobdl megtartott DTF-12,
melynek Iényegesebb jellemzdi az alabbiak:

@)
©)
@)

Névleges impedancia 1kHz-en: 6 Q

Maximalisan 100W zenei teljesitmény

Erzékenysége 91dB/W/m, ami nagyon jo adat igy 6nmagaban, de nekem ezuttal sajnos
le fog kelleni rontanom 88dB/W/m-re, hogy a mélysugarzoval, és a hangfalszett tobbi
tagjaval azonos érzékenységgel sugarozzon.

Frekvencia-atvitele a gyari specifikacio szerint 1.5kHz-t61 21kHz-ig terjed, -3dB-es
hatarokra vonatkoztatva. — Ez tokéletes. Azt jelenti ugyanis, hogy az imént kifejtett
3kHz-es valtasi frekvencia a magassugarzd szempontjabol is tarthato adat.

A membran anyaga textil. Erdekes, de klasszikus anyag magassugarzohoz; nagyon
kellemes, lagy hangja van a merevmembranos, harsogd hangi domsugarzokkal
szemben.

A tekercsmag anyaga aluminium, fizikailag nagyon pici — csupan 1,6 mm magas —, ez
pedig megintcsak jo. Az aluminium merev anyag, jo hiitéfeliilet, nem magnesezhetd,
am kissé nehéz a szokasos miianyagfajtakhoz képest.

Az Osszes mozgd tomeg még igy is csak 0,29 gramm, amely kivalo; fele (!) a
szokvanyosnak, még ha a nagynevii gyartok modelljeit tekintjiik is. Az, hogy kicsi a
mozgod tomeg azt jelenti, hogy nagyon gyors mozgasra képes a membran — a DTF-12
valoszinlileg ennek kdszonheti magas felso frekvenciahatérat.

Ferrofluid hiitést alkalmaz. Ez azért hasznos, mert 6vja a tekercstestet a gyors mozgas
okozta felmelegedés hatdsara I1étrejovd teljesitményingadozastol; tovabba az
impedanciamenetére is hatassal van a hlitérendszer, mégpedig kedvezd jelleggel.

A doboz legyen tehat fix adat. Egy 19 mm-es vastagsdgu butorlapbdl késziilt, 43x15x17
cm kiilsé méretekkel rendelkezo, eredetileg zart konstrukcidju, 5,6 liter nettd belsé térfogatu
dobozrél van szo.
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A Monacor adatai alapjan kideriil, hogy az SP-45/8 gyarilag reflex dobozokba lett szanva;
a meglévd épitményemre — annak ezuttal az el6lapjara — reflexnyilas fog keriilni. A nett6 5,6
liter helyett 4,6 liter megkivant belsé térfogattal szdmoltam, figyelembe véve a dobozba
keriild csillapitdanyag, valamint a hangszorok altal kiszoritott becsiilt térfogatot.

Szamitasaim szerint ezen feltételek mellett az optimalissa tett reflexdobozba keriilé cso
3cm-es belsd atmérd mellett 4,3 cm hosszisagu, és 86Hz-re hangolja a dobozt. Az eredd
atvitel alacsonyfrekvencias toréspontja dobozzal és a mélyhangsugarzoval egyiitt 73Hz-re
adodik.

Az 1) hangsugarzo-szetthez Uj keresztvaltot vagyok kénytelen tervezni. Fentiek alapjan a

keresztvaltoval szemben tdmasztott kovetelmények az aldbbiak:

o A valtasi frekvencia legyen 3kHz.

o A 6 ohmos magassugarzo érzékenységét 91dB-rél rontsa le 88dB-re. Ez minden
frekvencian azonosan -3dB-s csillapitast jelent, azaz 4ramkori megoldasként egy
egyszerli ohmos tagokbol épitkezd fesziiltségosztot.

o A mélysugarz6 impedanciamenetét korrigdlja ki, mikdzben ered6 bemeneti
impedancidja semelyik frekvencian se legyen tobb 16 ohmndl, vagy kevesebb 4
ohmnal.

o—0—~|
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62. abra — A centerhangfal keresztvaltojanak elvi kapcsolasi rajza
Megjegyzés: az abra jobb oldalan szereplé RL-tag a hangszoro alkalmas helyettesit6képe

Egy problémarol még nem beszEltiink, ez pedig a magneses arnyékolas. Mint tudva
1év0, legalabb a center hangfalnak illik magnesesen arnyékoltnak lennie, hiszen ez keriil a
legkdzelebb a televizidhoz (illetve a kivetitett képhez). A gond televizioknal adodik,
nevezetesen hogy a centerhangfal hangszordinak erds magnese elhuzhatja a TV szineit. A
jelenség zavaro, és karos is a TV-re, ezért védekezni kell ellene. Sajnos egyik alkalmazott
hangszorom sem magnesesen arnyékolt, és nem is létezik arnyékolt valtozatuk, ezért ismét
korrekciora kényszeriilok.

A korrekcid ezuttal szokatlan megoldés: egy 1,5 mm vastagsagl vaslemezt tettem a
centerhangfalnak arra a belsé oldalara, amely a TV fel¢ fog esni. Ennek célja az, hogy
lehetéleg ebben a vaslemezben zarddjanak a hangszorok mégneseibdl kiindulé magneses
erdvonalak; ne folytatddjanak tovabb a TV képcsove felé. Erre a megoldasra az EMC-
eldadasokon elhangzottak batoritottak fol.

Tény azonban, hogy ez nem olyan hatékony védekezés, mint gyarilag arnyékolt
hangszorokat alkalmazni, de ha belegondolunk, a gyar sem tenné lényegesen masként. A
hangszoérokon alkalmazott magneses arnyékolds ugyanis hasonld elvii, de ott egy zart vas-
dobozzal veszik koriil a magnest, bizonyos légrést hagyva a kettd kozott. Nagyobb
mélysugarzok esetében a kielégitd védelem kettds arnyékolast igényel. Tokéletes megoldast
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valami ehhez hasonlé megoldds garantdlna, de ekkora védelemre (korabbi tapasztalataim
alapjan) a gyakorlatban nincs sziikségem, figyelembe véve a hangsugirzok madagneseit, a
televizio felépitését, és a koztiik 1évo tavolsagot is.

Audiencia

Kétféele modon hallgattam meg a centerdobozt. A misoron ezuttal elsdsorban
filmrészletek, masodsorban zenei miisorok voltak. El8szor csak a centersugarzot bekdtve, ra
DVD forras center-jelét vezetve hallgattam meg az 0j hangfalat. A keresett hatas a dialogok
¢érthetdsége, €s tisztasaga. Masodik tesztként a hat hangfalat egyiitt hallgattam meg — itt arra
voltam kivancsi, hogy mennyire lett ,.csapatjatékos” az 10j jovevény — mennyire képes
beilleszkedni a kialakuld hangtérbe. (Ez a fentebb emlitett elsé valtozatban sehogy sem akart
0sszejonni.) Harmadik tesztként a mar ismert zeneszamokat hallgattam meg, kizardlag ezt az
egy hangfalat bekotve.

Az eredmény a szokasos 0tos skalan értékelve: jo. A filmbeli dialogok kitlindek,
tisztak. Rendszerbe illesztve a center hangja nem hivalkodd, de nem is szorul a hattérbe,
amikor kozéprol kell megszolaltatni valamit, akkor érezhetd a jelenléte, egyéb esetekben
viszont csak annyi €érezhetd, hogy az eliilsé sik teljessé egésziilt. Zenei miisorok lejatszésa
azonban nem erdssége; igy egymagaban legaldbbis igencsak szerény, és monds hatést kelt az
altala kialakitott érzet. Nem gy a Mike Oldfield — Tubular Bells II-III Live koncert-DVD,
melynek hatcsatornds hangjahoz a film-hangokhoz hasonlé modon jarult hozzd a doboz.
Ko6zelebbrdl hallgatva a center-csatorndt a DTF-12 1lagy hangjat, ¢s a MONACOR -
méretéhez képesti — erdteljes munkajat és kozéptartomanyat lehet hallani.

A kivitelezés varhato teljes anyagara: 8.000 Ft. Az eredményhez képest remek.

Vart végleges specifikacio:

Poax = kb. S0W folyamatos zenei, ¢s 30W elektromos teljesitmény

S = 88dB (w1W, Im)

B = 74Hz — 21kHz (@-3dB)

zZ = 7,8Q (@1kHz) - teljes savszélességen -2.6Q2, +0,0Q ingadozassal

Kétutas, reflex rendszerti hangfal, valtasi frekvencia: 3kHz

A kivitelezett centerhangfalrol, és annak dobozkialakitasarol késziilt fényképek a fiiggelék 4.
mellékletében lathatok.

A frontsugarzok és a centersugarzo elhelyezése:

A frontsugarzok, ¢és a centersugarzd elhelyezésére vonatkoz6 altalanos alapelvek a
kovetkezok:

o A frontsugarzok (és a centersugarzo) lehetdség szerint legyenek azonos tipustiak. Ha
ez nem teljesiil, akkor a center legyen ugyanazon szérianak — mint a jobb és a bal —
egy kisebb modellje.

o Elhelyezésénél a harom (L, R, C) hangfal magassugarzoéja legyen egyvonalban

o Legyen mindhdrom hangfal egy azon sugarzasi sikban egyvonalban elhelyezve
(Jellemzden tobb fos hallgatosdg esetén); illetve az 57. &bran vazoltak szerint
korvonalon elhelyezve (jellemzden egy f6 hallgato esetén)

o A center hangfalat a televizidhoz lehetéleg minél kozelebb kell elhelyezni, sugarzasi
sikja lehetdleg essen kissé a képernyd sikja mogé
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o Minden egyéb esetben minimalis alapkovetelmény, hogy a harom hangfal
magassugarzoi legyenek egyvonalban.

A jobb és a bal hangfalak SONY SS-E317V tipust, magnesesen arnyékolt, 90 cm
magas allodobozok, melyek gyarilag hazimozi célra lettek kialakitva. Haromutas, bass-reflex
rendszeri hangsugarzéparrol van sz6. A mélynyomo papirmembranos, gumifelfiiggesztésii,
18 cm atméréji. A hangfal érzékenysége 88dB (@1W, 1m), maximalis bemend teljesitménye
140W (~110dB SPL.x). Frekvencia-atvitele: 50-20.000Hz.
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IX. Utoszo

A rendszer ezzel teljessé valt.

Az elmult 110 oldalban szines képekkel illusztralva lathatta olvasom egy hazimozi
rendszer tervezésének eldkésziileteit és megvalositdsat. A munkét hosszas eldkészitd fazis
elézte meg, melyben a modern mechanikus-, digitalis-, és digitalis hazi mozik ma elterjedt
technologiait kutattam. Tekintve, hogy szakiranyos képzésem alatt csak kettd (Studiotechnika
¢s Miuszaki akusztika cimil) tantargyam foglalkozott részletesen akusztikaval, részletes
kiilfoldi irodalmat kellett keresnem; ezek lettek az angol nyelven ir6dott JBL! — Sound
System Design Reference Manual, és Cinema Sound System Manual. Az elmélet utdn
kovetkezett némi gyakorlati kutatds — meglatogattam a budapesti Lurdy Haz Hollywood
Multiplexét, melynek technikai folyosojan szivélyesen vezetett végig egy fiatal mozigépész,
mint végzds villamosmérndk-hallgatot, igy betekintést nyertem a dolgok gyakorlati oldalaba
is, mégpedig egy olyan moziban, ahol anyagiak kevéssé gatoltdk a maximalis képi ¢és
hangélmény kialakitasat. Friss élményeimet az emlitett két fontos forrasbol szerzetteken tul
tovabbi ismereteimmel kiegészitve irtam meg jelen szakdolgozatom elsé fejezetét, mult év
Oszén. Tettem ezt immaron az elsd fejezetben fellelheté mddon kritikus szemmel, hiszen az
elméleti ismereteket akaratlanul is 6sszevetettem a gyakorlatban latottakkal.

A masodik fejezet 90%-aban dr. Wersényi Gyorgy — A térbeli hallas cimli munkéja
alapjan késziilt, melybdl ujabb elméleti ismereteket szereztem az emberi hallas (és latas)
fiziologiai folyamatéarol, illetve azok korlatairdl. A fejezet végén megvizsgaltam sajat
hallgatészobamat (melyhez a dolgozatban szerepld hangrendszer késziilt) akusztikai
szempontbol. Utézengési idoket szamitottam, majd Osszevetettem az elméletekkel.

Fentick utan kovetkezhetett a ,,valodi” munka — irdasztalomhoz iltem, és elkezdtem
lefektetni leendd rendszerem célspecifikacioit, majd ezek megvalositasara kerestem Gtleteket
a képzésem alatt tanultak alapjan. Némileg konnyebb dolgom volt, mint egy abszolut
kezddnek, hiszen valgjaban mar épitettem egy hasonld rendszert. 1998-ban ugyanis a Jedlik
Anyos Informatikai Szakkozépiskolaban vehettem 4t technikusi oklevelemet, ennek
elérésében pedig nagy szerepe volt vizsgamunkdmnak, amely egy a jelenlegihez hasonlo
funkcidji, de még koriilbeliil 50%-ban egészében adoptalt, bevalt kapcsolasokkal volt tele. Ez
a rendszer sajnos tobbirdnyu problémakkal kiiszkodott, azonban kétségteleniil sziikséges
gyakorlati tapasztalatokat adott!

A dolgozatom harmadik fejezetében talalhatd eléfokozatok 1ényegében a réginek egy
tobb ponton korrigalt, és csaknem teljes egészében sajat tervezésh valtozata.

Dolgozatom elsddleges részének a negyedik fejezetet tekintem, melyben nem kisebb
célt tliztem magam elé, mint egy a Dolby Surround keverési technologidhoz alkalmazkodni
képes, lehetéleg minél sokoldalubb, ¢és kizarolag analdg jelfeldolgozast megvalositd
szdrmaztatd sziir6t tervezni. Egyszerlien szolva ez egy olyan dramkor, amely a surround
kodolt kétcsatornas bemeneti hanganyagbdl minél élménydusabb 4.1 csatornds térbeli
hangzést szdrmaztat. Itt szintén egy ,,2.0-4s” valtozatrdl kell beszélniink, hiszen az elsd
rendszerem is tartalmazott egy ilyen aramkort, ez azonban annal Iényegesen bonyolultabb, és
joval precizebben koveti a surround-elvet. Megtervezéséhez a részletes kutatdmunkan tal
sziilkségem volt a négyéves képzés Elektronikai aramkordk ciml tantdrgya mindkét
moduljanak ismereteire.

Az 6todik fejezetben megterveztem életem elsé sajatnak mondhato, am kétségtelentil
meglehetdsen ,tankonyvillatd” erdsitdjét. A tanult elveket igyekeztem a szakkdzépiskolas
évek elejétdl kezdve gylijtott végerdsitd-kapcesolasok minden pozitiv tulajdonsagaval
felruhazni; végiil a részletes szamitdsokat is hattérbe utasitva; a prototipus hangmindségét
elétérbe helyezve. Kétféle végerdsito-valtozat késziilt, melyek koziil az egyik tipusnak
szélessavu-, mig a masiknak alapvetéen savkorlatolt jelek teljesitménybeli erdsitése a
feladata.
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Mindez mit sem ¢ér a megfeleld tapellatas nélkiil, melynek tervezésekor gyakorlatilag
teljes egészében sajat kordbbi épitési és egyéb tapasztalataimra tdmaszkodtam. A hatodik
fejezet elején két, manapsag a hifi-gyartd cégek altal sajnos nagyon elterjesztett hibat mutatok
be, persze csak a rossz példa kedvéért. A tapegység végleges kialakitasanal természetesen
figyelembe vettem az elektromagneses kompatibilitas esetleges problémakorét is.

A hetedik és nyolcadik fejezetekben a képzésemhez nem tartozo (bar kétségtelentil
kothetd) témakorbdl olvashat olvasom, melyek a hangfalak tervezésrdl szélnak. A tervezés
soran a Thiele-Small paraméterrendszert alkalmaztam kiindulasi tAmpontként, de a tervezés
végso fazisaban a szamitasokat itt is félretolva inkabb a sajat fiillemre hallgatva késziiltek el az
eszkdzok. Maga a feladat a kivitelezését tekintve is minden egyes esetben mas volt: a jobb ¢és
bal hangfalakat készen vasaroltam (1997); a surround hangfalat teljes egészében
(Gjra)terveztem; a subwoofert minimalisan, a centert pedig nagymértékben korrigaltam az
el6z6 valtozataikhoz képest.

Munkam soran tobb helyiitt kitérek méasodik szakmam, a szamitastechnika hazimozira
alkalmas lehetOségeire; soOt: elkésziilt rendszerem kompatibilis is annak multimédids
lehetdségeivel.

Mint minden visszatekintésben most is adja magat a kérdés, hogy vajon elértem-e a
célomat?... Ez egy ilyen komplex hangrendszer esetén lefordithato gy is, hogy ,.képesek-e a
fiil szdmara kifogéstalanul egylittmiikddni az egyes rendszerelemek — a bemeneti fokozatoktol
az erdsitokon at a hangfalakig, illetve a szobdban kialakulé hullamtérig”. Van tehat a
kérdésnek egy erds szubjektiv jellege, ugyanakkor jol ,,megfoghatd” szamadatok, objektiv
mérések is igazolhatndk azt. Mérésekre értelemszertien akkor lesz mdéd, ha minden fent
tervezett eszkdz megépitve, egy azon dobozban foglalja el a helyét. Minden addig elvégzett
mérés csupan félmunka lehetett volna. Bar nem a legjobb helyen emlitem, de véleményem
szerint akkor is az emberi fiil a legjobb mérédmiszer. Paraméterek, gorbeseregek, kis
hibatlrésti de annal nagyobb gonddal elvégzett mérések mit sem érnek, ha a hallgaté szamara
kényelmetlen, agydnak ,,felvazolhatatlan™ a kialakul6 hangtér.

Bizonyara kideriilt, hogy szakdolgozatom témajaul nem wvéletleniil ezt a témat
valasztottam. Nagyrészt a kihivas miatt tettem, mert érdekelt, hogy meglévd, még technikus-
jeloltként Osszerakott rendszeremet mérnok-jeldltként mennyire tudom még jobba tenni. Ha
pedig jobba tudom tenni, az ez esetben dupla nyereség. Eppen ezért, az el6z6 bekezdésekhez
kapcsolodva ossze is fogom épiteni a megtervezett kapcsolasokat, és remélhet6leg hamarosan
egy kivald, megmért, bevizsgalt rendszert fogok tudni prezentdlni mind a flileknek, mind a
pedig a mérnoki szemeknek.

,Olcson, jot, gyorsan — valassz kett6t, de csak kettét” — tartja egy kinai mondas. Mint
lathatta olvasém, mindvégig az optimalis megoldéasokra térekedtem. Elényben voltak a kicsi,
oOtletes, és olcsd aramkdrok. Szakdolgozatom a kutatdomunkaktol, az idegen nyelvii forrasok
vonatkoz6 részeinek forditasatol, a tervezésen at a leirdsokig két szemesztert vett igénybe,
iskolai és csaladi elfoglaltsdgaim mellett.

A rendszer lelke kétségteleniil a MyLogic aramkor, mely olcsdsagéval, és egyszeri
megvalosithatosdgaval méltan lehetne népszeri az egyre terjedé hazai hazimozi-vilag
barkacskedvili amatdrjei kozott. Ezt az éllitdsomat arra alapozom, hogy a manapsag kaphatd
hi-fi tornyok és hazimozi-rendszerek silany ar-mindség ardnyt mutatnak, és tobbségiik nem
ismer elfogadhato atmenetet a sztereo és a sokcsatornas hangzésvilag kozott. De nem csak az
ilyesfajta aramkorok, hanem a hangfalak terén is hasonlo a helyzet: jobb, ha az ember sajat
igényeihez mérten alakitja ki a szamara megfelelot.

Igény pedig van — tapasztalataim legaldbbis ezt mutatjak. Szdmos bardtom/ismerdsom
fordult mar hozzam segitségiil ,,hogyan tehetném jobba...”, vagy ,,terveznél-e nekem egy...”
kezdetli kérdésekkel.
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2. — Hangkartyak mérési eredményeinek osszehasonlitisa

Testing chain: External loopback (line-out - line-in)
Sampling mode: 16-bit, 44 kHz

Summary

Test SB Live! Monstcze[; S C-Media
Frequency response (from 40 Hz to 15 kHz), +0.26, - ) +0.51, -
dB: 0.67 +0.08, -0.66 5.28
Noise level, dB (A): -85.0 -82.2 -72.0
Dynamic range, dB (A): 84.2 81.5 58.2
THD, %: 0.0061 0.0072 0.219
IMD, %: 0.036 0.035 0.355
Stereo crosstalk, dB: -84.9 -84.2 -72.8

Frequency response graph

Noise level

117.o0ldal




SZE — Villamosmérnoki szak, tavkozlés szakirany Orosz Csaba

Dynamic range

THD + Noise (@ -3dB Fs)

This report was generated by RightMark Audio Analyzer 5.2

118.0ldal



SZE — Villamosmérndki szak, tavkozlés szakirany Orosz Csaba

3. — Surround hangsugarzo dobozrajza
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4. — Subwoofer és center hangsugdarzok dobozkialakitasa, és fényképei
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