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OSSZEFOGLALO

A diplomadolgozatom témajaul szolgalé CD-lejatszo késziiléket a neves
nemzetkdzi dijakkal biiszkélkedd, kiemelkedéen magas hangmindségii elektroakusztikai
termékeket gyartd6 Heed Audio Kft. szamara terveztem. Munkam soran szadmos
miszaki, gazdasagi és ideoldgiai kritériumot figyelembe kellett vennem, ¢s térekednem
a markara jellemz6 hangzasvilag elérésére. Olyan késziiléket kellett alkotnom, amely
esszencidlisan kozvetiti a zene ilizenetét, é¢s minden részletében a hangi élményeink
gyarapitasat szolgalja.

crer

majd megvizsgaltam a digitalis-analog 4talakitdshoz rendelkezésre allo6 eszkozeink
hangi és mikodési tulajdonsagait. A tapasztaltak fényében kivalasztottam az egyes
részfeladatok szamara legoptimalisabb megoldasokat, melyek végiil két 0Onallo
késziilékben testesliltek meg. A kiilonallo CD-transzport kizarolag a lemez kiolvaséasara
¢és a digitalis jel tovabbitasara sziiletett, a D/A konverter pedig kompromisszumoktol
mentesen tolmacsolja analodg vilagunknak a digitalis forrasokbdl szarmazé zenét.

Dolgozatomat az elérni kivant cél, a vagyott mindségli kimeneti analdg jel
oldalarél nézve épitettem fel. Ismertettem, milyen megolddsokkal lehet a legjobb
digitalis-analog atalakitast elérni, ehhez milyen specidlis aramkorok és sziirdk
szlikségesek. A D/A konverzid és az USB kapcsolat ellatasara olyan bdvitokartyakat
terveztem, amelyek a cég tobbi késziilekével is kompatibilisek. Meg kellett oldanom az
eszkozok tavvezeérelhetdségének kérdését, melyre mikrokontrollerekbe irt programok
utjan talaltam valaszt. A tapellatas mindségének fontossagat minden esetben
kihangstlyoztam, és ismertettem a késziilékek energiaellatasi strukturjat.

A mechanikai tervezés soran iigyelnem kellett a sorozatgyartas kivanalmaira, a
késziilékhazakhoz elegans és egyben konnyen szerelhetd megoldasokat alkalmaztam. A
kezeldgombokat és az akril el6lapokat gy alakitottam ki, hogy azok arculatilag
illeszkedjenek a cég tobbi termékéhez. Megismertem a cég beszallitdoinak technologiai
képességeit, a fém és milanyag alkatrészeket ezeket szem el6tt tartva terveztem meg.
Elkeriilhetetlen volt néhany 1) gyartasi €s ellendrzési mddszer bevezetése, ezekhez
részletes instrukcidkat adtam meg.

frasom befejezé részében értékeltem a megalkotott késziilékeket, tobb konkurens
termékkel Osszevetve segédkeztem a piaci poziciondlasban. Felvazoltam, milyen
lehetéségeket latok az eszkdzok tokéletesitésére, amelyek révén azok még nagyobb
¢lményt nydjthatnak zenehallgaté embertarsaimnak.
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ELOSZO

A CD-lejatszd tervezésére felkérd cég, a Heed Audio Kft. egy vilagszerte
elismert, kiemelkedd mindségli elektroakusztikai termékeket gyartdo vallalkozéds. A
marka késziilékei végtelen egyszertiségiikkel tlinnek ki a sorbol, hihetetlentil letisztult és
massziv  vonalvezetéssel, miikodésre tervezett megjelenéssel, kezelhetdségiik,
megbizhatosaguk kimagasldoan jo. A termékek kiilseje nem vonja el figyelmiinket a
belbecsrdl, ezek az eszkozok elsOsorban a zene megszolaltatdsara, és nem vizualis

oromszerzésre sziiletnek.

Ortodox audiofil korokben még napjainkban is az analdog hanglemezt tartjak a
zene legalkalmasabb tarolasi modjanak, melynek lejatszasa soran valdsaghu, katartikus
¢lményt élhet at az ember. Ennek feltétele, hogy a lejatszo berendezés igen preciz
legyen mind mechanikai, mind villamos kivitelében. Ertelemszerien az utdbbi
kritériumhoz magas ar, el6bbihez pedig még magasabb ar tarsul. Egy LP lemez
lejatszdsa ugyanakkor egyértelmii és kovethetd folyamat, melynél vevdi szemmel

azonnal értékelhet6 a mindségi alkatrészekbe fektetett sszegek hatasa.

A CD ezzel szemben egy misztikus targy. Bitek vannak rajta és nem crescendok,
LHfénytiivel” lehet lejatszani, de igazabol nem is tudjuk, mi torténik a Play megnyomasa
utdn, mert elnyeli a gép a lemezt és nem latjuk b egy oran at. Mig az analdg
hanglemeznél élvezziik a kis ritualét, melynek sordn a ti sajatkezli rdhelyezésével
azonnali, fizikai kapcsolatba keriiliink a zenével, a CD esetén ez személytelenné valik.

Kétségtelen, hogy a mintavételezés és kvantalds soran elveszett informaciot tobbé
visszanyerni nem lehet. Az atalakitdsnak hallhat6 eredménye van, és mint minden
felvételi formatum, a CD is jellegzetes karakterisztikdt hordoz, melynek finomitasa,
elfedése, formalasa valodi kihivas. Az optikai lemezen rogzitett anyagbdl zenét alkotni
igen komplex megoldasokkal lehet, melyek tavolrél sem olyan egyértelmiien
igazolhatok, mint az LP lemezjatszok esetében.

Ugyanakkor hiszem, hogy létezhet olyan CD-lejatszd, amely képes a zene
természetes folyasat megragadni, elénk tarni a felvétellel elérhetd perspektivakat és
kozvetiteni a zene emocionalis aspektusait. A jelen dolgozatban ismertetett késziiléket

ennek szellemében alkottam meg.



1. ELMELETI ATTEKINTO

1.1. A zenei kompaktlemez

Felhasznaloi szemmel nézve a CD megjelenése igazi megvaltds volt. Az Uj
formatum fizikailag sokkal kisebb, kevésbé sériilékeny, nem hasznaldédik el a
lejatszasok soran gy, mint azt az analdg hanglemez vagy a magndszalag, egyszoval
egyszerlibb, kényelmesebb és joval hosszabb ideig nytjt élvezheté mindséget. A hangja
ugyan mas, mint az LP muzsikdja, viszont nem nyavog, nem torzit, és zaja is alig van.
Ezen jo tulajdonsdgai miatt igen széles korben elterjedt, rengeteg kiadvany jelent és
jelenik meg CD lemezen, melyekbdl egyeseknél tobb ezer darabos gylijtemény
halmozodott fel. A szémitdstechnika ¢és a dedikalt adathordoz6 nélkiili zenei
formatumok térhoditasa mellett napjainkban is fontos szerepe van a 12 centis
korongoknak, lassan felemelkedve az LP kultikus pozicidja mellé a zenehallgatd ember
szemében. Erdemes tehat megismerni és tamogatni a technologiat Gj késziilékekkel is,
mert meggy6zddésem, hogy a szinte naprol napra fejlodd technologiai hattér megfeleld
felhasznalasaval még szamos kiaknazatlan potencial rejtézik a 44.1 kHz / 16 bites
lemezeken.

1.1.1. Red Book CD-DA formatum

Az 1970-es években a Philips mérnokei egy uj, a vinil lemezt levaltd, hosszi
misoridejii formatumon kezdtek dolgozni. A konnyli szerkeszthetdség érdekében
digitalis rendszerli eszkozokben gondolkodtak, ¢és lézerrel miikodd olvaso-ird
késziilékekkel kivantak elkeriilni a mechanikai kapcsolatot az olvaso6 és az adathordozé
kozott. A fejlesztés soran a Philips és a Sony kozos fejlesztécsoportot hozott 1étre,
amely 1980-ra eldallt egy befejezett, hasznalhato és gyarthatdo szabvannyal, melyet
1987-ben jegyeztek be IEC 60908-as katalogusszammal. A szabvany az évek soran

szamos kiegészitést és atdolgozast kapott, de az alapjai mindmaig valtozatlanok.

A hanganyag linedris PCM formatumban keriil rogzitésre. A mintavételezéshez
44,1 kHz-es frekvenciat, a kvantalashoz 16 bites skalat hasznalnak. Az értékek eredete a
fejlesztés soran adodott, a kezdeti digitalis felvevék ugyanis atalakitott videomagnok
voltak, melyeket a 44.1 kHz-es mintavételi frekvencia hasznalataval NTSC és PAL
anyagokhoz is hasznalhattak. Az emberi hallas fels6, 20 kHz-es hatarfrekvenciajahoz
[1] igazodva a Nyquist-frekvencia 40 kHz-re adodik [2], igy az elobb emlitett
frekvencia megfeleld volt, és bekeriilhetett a szabvanyba.



A digitalizalas soran el6allt adatfolyam 33 bajtos keretekre oszlik, melyek
mindegyike hat sztere6 hangmintat, a CRC kodolas paritas bitjeit, valamint a lejatszot
segitdé szubkodokat tartalmaz. EFM koddoléssal (8-bol 14 bit), szinkron bitek
hozzéadasaval és egy egyedi szinkronbajttal egyiitt 588 bitesre né egy keret. Ezekbol 98
db alkot egy idokoddal ellatott szektort. Masodpercenként 75 szektort kiolvasva
pontosan 44,1 kHz-es, vagyis egyszeres sebességet kapunk (/.1. dbra). A CD teljes

adatsebességére igy 555 bit X 98 X 75 % = 4,3218 Mbit/s adodik, amelybdl

minddssze 1,4112 Mbit/s a hanginformacio.

sync code control disp left audio data Q check right audio data P check
3 bytes 1 byte 12 bytes 4 bytes 12 bytes 4 bytes
| 24bit [ 8wt | 8bit [ 8bit |- | snit |
1 frame l
N
frame
97
1 sector
[
ector | sector | e
n n+1
1 second audio
N 1

1.1. dbra: A CD-DA adatstruktaraja [3]

1.1.2. Fizikai tarolas

A CD mechanikai alapjat egy 1,2 mm vastag, 12 cm atmér6jii polikarbonat lemez
adja, kozepén egy 15 mm atmérdji furattal. Maga az adathordozo6 réteg egy vékony
aluminium f6lia, amely feliileti kialakitasaval tarolja az adatokat, vagyis mechanikai
uton sokszorosithatd. A digitalis jel pitek formajaban, apro lyukak sorozataként jelenik
meg a rétegen, amelynél az eredeti, sima felszin, illetve a ~100 nm mélységlire
benyomott pitek kozti kiilonbség reprezentalja a digitalis 1 és 0 allapotokat (NRZI
koédolasnak megfelelden). Az adatok beliilrdl kifelé, egybekezdésti spiralis alakzatban
helyezkednek el, ahol a pitek 0,5 um szélességiiek és spiral agai 1,6 pm tavolsagra
vannak egymastol. Az aluminium foliat altaldban egy lakk védoréteg fedi.

A 12 cm-es méret eredetileg 74 percnyi hanganyag tarolasara volt alkalmas. A
fejlesztés sordn megcélzott 60 percnyi jatékidot, és az ahhoz tartozo 11,5 centis a&tmérot



a Sony vezérigazgatojanak kérésére bovitették ki, hogy egy lemezre raférjen Beethoven
percig bovitették a kapacitast, valamint 1étrehoztak tobb kisebb méretii lemezt, egy 8
centis Mini-CD, valamint tobbféle névjegykartya méretii, négyszogletes verziot. A 120
mm-es Kivitel azonban tovabbra is a legkedveltebb, a késébb kialakitott, kereskedelmi
forgalmu optikai lemezekhez (DVD, SACD) is ezt a méretet valasztottak.

1.1.3. Kiolvasas

A lemezen tarolt adat kiolvasdsa optikai uton, 780 nm-es 1ézersugar segitségével
torténik a forgd lemezrél. Az adatok konstans keriileti sebességre optimalizaltan
helyezkednek el. Ez azt eredményezi, hogy a lemez belsé részén elhelyezkedd
adatokhoz nagyobb, mig kifelé haladva egyre kisebb szogsebességgel kell a lemezt
forgatni, hogy az olvasofej eldtt a lemez relativ sebessége allandd 1,2 m/s legyen. Az
idedalis kiolvasashoz 495 ¢és 212 fordulat/perc kozott folyamatosan valtozo
lemezforgatasra, az ezzel 6sszhangban 1évo, pontos fejpozicionaldsra, gyors és pontos
fokuszalasra van sziikség. A lemez spirdlis strukturdja segit abban, hogy a lejatszo a
legegyszerlibb ¢és leggyorsabb algoritmusok hasznalataval kovethesse a felirt
»adatosvényt”.

A legpontosabb optikai fejegységekben a lemezre fokuszalt, és onnan visszavert
1ézersugar egy négy- vagy hatcellas fénydetektorra vetiil [4]. A kiilonféle kollimator
lencsék” altal formalt, reflektalt fénysugar alakja attol fiiggden valtozik, hogy a lemezre
iranyitott lézerfény fokuszpontja pontosan az adathordozd fbliara, avagy elé illetve
mogé esik (/.2 abra). Négy cella esetén szimpla aritmetikai miivelettel eldontheté (Id.
1.1 egyenlet), hogy helyes-e a fokusz, és az is, hogy a fénypont nem Iépett-e Ki
oldaliranyban a pitek vonalabol. Az egyes fejekben talalhato két kiegészité cella annak
gyorsabb eldontésében segit, hogy elé- vagy mogé fokuszalt-e a sugdr, illetve pontosabb
sdvtartast tesz lehetové.

C B
D A
b)

1.2. abra: A fokuszalas ellendrzése

1 A széttarté fénynyalabot parhuzamossa tévé optikai eszkoz



A négy részre osztott fényérzékeny cellakrol szarmazoé jelet rendszerint az alabbi
logikai mivelettel lehet kiértékelni a helyes fokuszalashoz:

eg+ (Vy+Ve) (Vg +Vp) 1.1. egyenlet

ahol az ered¢ fesziiltség tekintetében
er = 0 tokéletes fokuszaltsagot (1.2.a dbra),
er < 0 tavolfokuszt (1.2.c dbra),

er > 0 kozelfokuszt jelent (1.2.d abra).

A kiolvasés pontossagat alapvetden befolydsolja a lemez mindsége. Lévén, hogy a
lIézersugar alulrol, a polikarbonat rétegen keresztiil éri el az adathordozd réteget, a
mianyagon 1év karcok optikai zajként jelentkeznek. Neheziti a kiolvasast a hullamos
lemez, mert ekkor a 1ézersugar fokuszat folyamatosan valtoztatni kell. A vibracio miatt
a fejpozicionalas is pontatlanabb lehet.

A lejatsz6 1ézerének konstans fényintenzitasa, a fotoszenzitiv lapka pontosan
definialt fesziiltség-karakterisztikdja, valamint az elsddleges aritmetikai feldolgozés
komparatorainak dontési szintjei mind az analdg éaramkori elemekre jellemzd
problémakorbe tartoznak. Miutan ez utdbbiak hatdrozzak meg a késObbiekben
feldolgozott 0 ¢és 1 digitalis allapotokat, ezen aramkorok preciz kivitele dontéen
befolydsolja az egész késziilék végsd mindségét. Az analdg ¢és digitalis jel kozotti
kiilonbség egy filozofiai dontés, amely ezen a ponton valosul meg.

Ha egy maximalis technoldgiai pontossaggal legyartott optikai fejegységrol
beszéliink, ,kiviilrél” csupan egyetlen modon garantidlhatjuk annak tokéletes
miikddését: megfeleld tapellatassal. Ezen aramkorok stabil, pontos miikodése
kiemelkedben preciz tapfesziiltség meglétét koveteli, ugyanis ha ezen a ponton torténik
egy téves dontés, az lavinaként ztidul végig a rendszer tobbi elemén.

1.2. Digitalis-analog atalakitas

A CD-lejatszas els0 sarokpontjat, a fénysugar analog-digitalis atalakitasat
kovetden szamtalan lehetdségiink nyilik a digitalis jel megvaltoztatdsara. Szinte
barmelyik, az analég tartomanyban megismert jelfeldolgozasi eljarasra létezik
digitalisan is elvégezhetd valtozat, ugyanakkor szdmtalan 0 lehetdség nyilik meg
eléttiink, példaul a sziirdk kialakitasakor. A digitalis-analog 4talakitas egyik
kulcskérdése az alias-frekvencidk [2] hatékony eltiintetése, amelyre a CD szabvany



esetén rendkiviil keskeny frekvenciasav all rendelkezésre. Szimpla analég modszerrel
olyan meredekségli €s bonyolultsagu sziird sziikségeltetik, amelynek muikodése karos
hatassal van a hasznos atviteli tartomanyra is.

A manapsag elterjedt hardveres konverterek szinte kivétel nélkiill bevetnek
valamilyen digitalis sziirdzési eljarast, amelyek id6nként gyokeresen mas
tulajdonsagokkal rendelkeznek, kihatva igy az eredd hangmindségre. A konverterek
jellemzOen egy jol meghatarozott digitalis bemeneti formatumot fogadnak, amely
protokollok hosszabb-rovidebb uton képesek a PCM-kodolt? hanganyagot tovabbitani.

1.2.1. Kommunikaciés protokollok

Széles korben elterjedt, kevésbé kényes és egyszerti kialakitasa az S/PDIF
kapcsolat, amely az egyik els6, késziilékek kozotti, digitalis hangadat tovabbitasara
1étrehozott szabvany. A Sony és a Philips altal megalkotott ajanlas lehet6séget nyujt a
CD, a 48 kHz-es DAT magn6, maximum 768 kHz / 24 bites szimpla PCM, valamint
DTS, ATRAC, AAC, AC-3, valamint MPEG2 Audio egyiranyu tovabbitasara. A
protokoll az AES/EBU szabvany modositasan alapszik, amely a csokkentett

fesziiltségértékeknek koszonhetden alkalmassé valt szamitogépes felhaszndlésra is.

1.1. tablazat

Csatlakozo RCA TOSLINK Nem szabvanyos
Interfész aszimmetrikus | optikai aszimmetrikus
Kabel 75 Q, koaxialis | | mm mianyag | .

optikai szal
Max. kabelhossz 10 m 1m -
Kimeneti jelszint 0,5 Vpp - 5Vpp (TTL)
Max. fesziiltség 0,6 Vpp - 5Vpp (TTL)
Max. aram 8 mA - -
Min. bemeneti szint 0,2 Vpp - 2 Vpp (TTL)
Csatorna-modulécio BMC
Szubkdd informacio SCMS masolasvédelmi informacio
Max. felbontas 20 bit (opcionalis 24 bit)

Egyvezetékes fémes, vagy optikai uton tovabbithaté BNC / RCA vagy TOSLINK
kapcsolodassal. Az orajelet maga az adatfolyam tartalmazza, melynek pontos kinyerése
a jelfolyamb6l meghatarozza a rendszer tovabbi miikddését. Ebbdl kovetkezik, hogy

% A mintavételezés és kvantalas soran el8allitott nyers digitalis jel



min¢l pontosabb ¢€s stabilabb az add oldalan formalt jel, annal tokéletesebben sikeriilhet
az atvitel és a vétel. JellemzOen néhany 10-100 ps jitter értékekkel tudunk manapsag
dolgozni ezen szabvannyal.

Az 1°S az Inter-IC-Sound réviditése, amely jellemzben késziiléken beiili
jeltovabbitasra sziiletett. Probalkoznak ugyan késziilékek kozotti atvitellel is, de
jomagam ezt nem er6ltetném. A szabvany alapvetéen harom vezetéket hasznal, amely
kiegészithetd egy plusz rendszer-orajellel. Az agakon a bitorajel, csatorna-szeparacios
jel és maga a PCM adat talalhat6, melyek igen magas, 128-szoros, vagy akar 768-Sz0ros
orajelen kozvetitik a hanganyagot. Egy ilyen jelet szivem szerint maximum néhany

centiméterre vezetnék el nyugodtan, akkor is kinosan {igyelve a panel vezetdsdvjainak

kialakitasara.
ScK "
WS \ ! //
)2
so__ X XmseX X" X XeseXuseX_
n—1. Sz6 n. Szé n+1. Sz6
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1.3. dbra: Az I°S idédiagramja

A protokoll tobb valtozata is elterjedt. Jellemzéen a keretek Kkitdltésének
modjaban kiilonboznek, vagyis abban, hogy a nem nulla értékek a keret melyik oldalara
vannak sulyozva. En a normal valtozatot preferdlom, amelynél a szinkron biteket
kovetden egy nulla kihagyassal MSB — LSB?® formatumban kovetkeznek az adatok, igy
a hanganyag felbontasatdl fliggetleniil mindig ugyanoda esnek az adott mélységig
felhasznalt bitek. Ennek akkor lehet jelentdsége, ha kiils6 zavar hatdsara a keret végére
mar kicsit kizokken az atvitel a szinkronbol, a hiba viszont ilyen mddon minden
hasznalt felbontés esetén ugyanabba a dinamikai tartomanyba esik.

1.2.2. Hardveres konverterek

Altalanossagban jellemzd a technikai vilagra, hogy az egyetlen feladatra készitett
eszk6zok gyorsabban, hatékonyabban, pontosabban végzik feladatukat, mint az

¥ Most Significant Bit — legnagyobb helyiértékii, Least Significant Bit — legkisebb helyiértékii bit



univerzalis munkara foghato tarsaik. Jelen esetben sincs ez masként, egy integralt
S/PDIF — analdg atalakitd rendszerint gyengébben teljesit, mint egy megosztott
rendszer.

Nagyon jo hiri a Cirrus Logic digitalis receivere, amely tulajdonképpen egy
S/PDIF — I?S konverter, kit{inden végzi a feladatat, egyszerii és olcsé. A Wolfson Micro
is készitett ilyen eszkozt, amely kataldgus-adatokban feliilmulja az el6bbit, viszont mar
a normalis miikddéshez is célszerli szoftveresen vezérelni, amely feleslegesen

bonyolitja a rendszert.

A digitalis-analdg atalakito chipek szadzaibol lehet valasztani, jelentds hanyaduk
kimondottan audio felhasznélasra késziilt. A ma kaphat6 tipusok jo része tobbfokozati
atalakitd, belsé talmintavételezéssel, digitalis sziirézéssel és dithereléssel” rendelkezik,
rendszerint szigma-delta modulacios eljarast (1.4. dbra) hasznal a konverziohoz.
Hangilag leginkabb a kapcsolt kondenzétoros, fesziiltség-kimenetes példanyokat
szeretem. A Wolfson kindlatdban szdmos ilyen eszkoz talalhato, szerintem veliik lehet
elérni a legjobb eredményeket, technikai oldalrol nézve is, de foként a zeneiséget szem

elott tartva.

Q =
(X-=Y) Kvantalasi

|

X-Y

zgj
X Analog sz(rd \ Y
’ 1 > ’ >
+ H(f) = —
f
- T y

: X Qf
Y = —: (X=Y) + Q Atrendezve, megoldva Y-ra: Y = o1 T s
Jel Zaj

1.4, abra: A szigma-delta modulacio [5]

Az atalakitok rendszerint I°S — analoég konverterek. A bemenetiikon fogadott
digitalis anyag jellemzden egy jitterre kevésbé érzékeny fokozattal taldlkozik elsdként,
igy nem hiszem, hogy a receiver és a DAC IC kozti atvitel gyenge pont volna. Sokkal
meghatdrozobb a receiver nyujtotta teljesitmény, amelyet a DAC mintegy szolgaként
kovetve szé nélkiil analég jellé alakit. Atgondolandé azonban, hogy a kommunikacid

4 A kvantalasi hibakat elfedd mtivelet



soran milyen nemkivanatos jelenségek léphetnek fel, ugyanis minden, a DAC chipbe

bekeriild jel valamilyen formaban kihatassal a kimenetre is.

A teljes lejatszd rendszer masodik legfontosabb pontja a DAC IC maga, amely
elvélasztja a digitalis oldalt az analogtol. Ez a szeparacio és foként annak josaga szintén
dontd lehet a hangmindség szempontjabol, az IC 1abarol kijovo jel mar a fiiliinknek,
lelkiinknek sz6l6 informaciot hordozza. A CD kiolvasd egységével ellentétben itt
szamos lehetOséglink van elrontani, megzavarni ezt a hatarvonalat, jovatehetetlen

karokat okozva a zenei megszolalasban.

1.3. A késziilékkel szemben tamasztott kovetelmények

A Heed marka az elmult években egy folyamatosan fejlédd, kimondottan
robbanékony branddé valt, amelynek nevét mara szinte minden hifi rajongd ismeri.
Koszonhetd ez a jol atgondolt koncepcidju késziilékeknek, a kiemelkedd
megbizhatdésagnak ¢és az aranal néhany kategéridval ~magasabbra tehetd
hangmindségnek. No és persze a folyamatos technikai fejlesztéseknek, de legfoképp a
digitalis vonal erdsitésének. El kell fogadni, hogy egy elektronikai gyartd nem létezhet
manapsdg valamilyen digitalis eszkdz, leginkdbb egy digitalis forraskésziilék nélkiil.
Ugyan reneszanszat €li az LP, de a piaci szegmens annyira szlik, hogy azt megcélozni
puszta vakmerdség volna. A CD-jatsz6 és D/A konverter tehat adta magat, mint
kotelezd produktum.

1.3.1. Miiszaki, gazdasagi, ideolégiai elvarasok

Az Obelisk Si integralt erdsité mind kiillemével, mind technikai kialakitasaval
kitlinik a tomegbdl. Részben ez a deviancia valtotta ki azt a kozdsségformald
szimpatiat, amely a markat ovezi. Az erdsitd egy termékcsaladda ndtte / ndvi ki magat,
amely specifikus eszkdzokkel kivanja a fogyasztok egyéni igényeit kielégiteni. A
hasonlé kvalitasu késziilékeket igy ezen csalad formajara kell szabni, elsésorban a
kiillemet 1lleten.

Az integralt erdsitd és az 6nallo elderdsité egy bovitdkartya-hellyel rendelkezik,
amelybe MM fon6® kartya, illetve DAC kartya tlizhetd. A kompatibilitas miatt egy
onallé D/A konverternek célszerlien kezelni kell a kartyadt. A tovabbfejlesztésre
gondolva azonban eld kell késziteni egy nagyobb, komolyabb 4talakité fogadasat is,
amely az Si-ben helyhiany miatt nem férhet el.

® Mozgd méagneses lemezjatszo hangszedd
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A CD-lejatszo, mint forras feladata a CD lemezek tokéletes kiolvasasa. Miutan ez
a muvelet a legkozelebbi szallithatdo protokollig leginkabb a digitalis tartomanyban
torténik, a késziilék tisztan digitalisnak tekinthetd. Ez a felfogas egyszerisiti a dolgot,
igy ugyanis joval konnyebb megfeleld tapellatast biztositani szdmdra, amennyiben a
késziilék csak és kizardlag ezt a feladatot latja el.

A vallalat kialakult beszallitoi kore a jelenlegi késziilékek technologiai
kiszolgalasaban jeleskedik. Az 0j modellek viszont eldrevetitik a kor bovitését, mert
ezek az eszkdzOk mar igen nagy integraltsagot kovetelnek. A varhatoan feliiletszerelt
panelek mellett azonban a lehetd legnagyobb mértékben meg kell tartani a jelenlegi,
kézi beiiltetéses THT® szerelést, mert ez fontos eleme a vallalati image-nek. Az
alkatrészbazis logisztikai kontrolladldsa egyszeriibb, ha sok atfedés van a késziilékek
kozt, igy amennyire lehetséges, a meglévo bazisra kell épiteni.

A csaldd minden késziilékének tiikroznie kell a zene irdnti szenvedélyt,
ugyanakkor a kor technikai elvardsainak is optimalis mértékben meg kell felelni.
Biztonsagi ¢és életvédelmi szempontbdl ugyanakkor a maximalisra kell térekedni, az

eddig is jol bevalt modszerek alkalmazasaval, a vonatkozo szabvanyok betartasaval.
1.3.2. A Kkoncepcio osszefoglalasa

Az elvarasok alapjan megvitattuk a lehetséges alternativakat, majd felvazoltam
elképzeléseim a feladat megoldasat illetéen. A kigondolt verzié némileg moddosit az

crer

termékeket. Utdlag azt kell mondjam, jonak bizonyult az Gtlet.

Az integralt CD-lejatszo késziilék 1éte szamos disszonanciaval jart volna az Si
mellett. A kevésbé érzékeny digitalis hangatvitel és az integralt erdsitébe tlizheté DAC
feleslegessé teszi a lejatszoba épitett konvertert. Az adott fizikai méret sem nyujt
tulzottan sok alternativat a lejatszo belsd kialakitast illetden. A tapellatas szintén joval
bonyolultabb egy hibrid analdg-digitalis késziilék esetén, ugyanis a kis helyigényt,
amde borzasztdé hangmindséget produkald kapcsoldiizemii tdpegység szoba sem
jOhetett, a kétféle linearis tap pedig teret kvetel maganak.

Ugy gondoltam, megalkotok egy olyan kiszolgalo kdzpontot, amely a digitalis
vilag oldalardl csatlakozik a zenéhez. Egy 6nallé D/A konverter késziiléket, amely
szamos digitalis bemenettel rendelkezik, jol atgondolt tapellatdssal bir a tokéletes
konverzi6 érdekében, kimenete pedig az analdg oldal kiszolgalasaban jeleskedik. A CD,
mint forrds igy csupan egy olyan oldaldg, amely hangmindségben meghatarozo,
funkci6jaban masodlagos szerepli, a rendszer lelkét a DAC adja.

® Through Hole Technology — furatszerelt technolégia
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Manapsag, amikor az emberek j6 része CD, DVD, szamitdgép, TV, mobiltelefon,
és szamos egyéb, szinte naponta valtozo és megujuld forrasbol hallgatnak zenét,
egyetlen dolog valtozatlan: az attérés a digitdlis és az analég domén kozott. A
hanganyagokhoz ugyanis javarészt digitalis formaban jutunk hozz4, a halldsunk
azonban még mindig az analog rezgéseket érzékeli. A jol bevalt S/PDIF, USB és
TOSLINK digitélis kapcsolat még jo ideig megmarad minden késziiléken, igy ha ezeket
képes fogadni az atalakito, koztiik kényelmesen, taviranyitoval valaszthatunk, hossza
ideig ez az eszk6z maradhat a zenehallgaté lanc kozponti eleme. A CD-futomii feladata
igy csupan a lemez kiolvasdsara ¢és a digitalis adat megfelel6 tovabbitasara

degradalodik, amely igy véleményem szerint sokkal jobb mindségben megoldhato.

A fenti gondolatok két késziiléket sziiltek, melyek egymassal és a csalad tobbi
tagjaval tokéletes dsszhangban mikodnek. A feladat soran elkészitett CD-lejatszo igy
két dobozba keriilt, az egyik a CD kiolvasasat, a masik a D/A konverzidt végzi. Az 1ij
bovitokartyak ez utobbi késziilékben mutatjdk meg igazan tudasukat, ugyanakkor

kompatibilisek és kifogastalanul mitkddnek mas anya-késziilékben is.

A kiilon-kiilon is hasznalhatd, de igazi kvalitasukat egyiitt megmutatd termékek
filozofidja kozel all szivemhez, egy teljes, szinergikus lancot megbontani és idegen
elemekkel megtorni vétek. A fejlesztések sordn mindig igyekszem ezt szem el6tt tartani,
¢s a komponenseken ugy valtoztatni, hogy a rendszer egésze jobb, teljesebb és
tokéletesebb legyen. Véleményem szerint nem érkezett még el az az 1d6, amikor a
digitalisan rogzitett hanganyagot ujjlenyomat nélkiill visszaadhatnank az analog
dimenzioknak, de jelen irdsomban ismertetett késziilékekkel, és jovObeli munkdimmal is

ezt a célt kivanom elérni.
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2. A DIGITALIS-ANALOG KONVERTER KARTYA

A késziilek lelke, alapvetd funkcidjanak megtestesitoje az a kartya, amely attérést
biztosit a CD digitalis tartoménya és az emberi hallas analog vilaga kozott. Erre a
miveletre szamos eszkoz sziiletett mar, némelyik egyetlen lapkan elfér, minimalis kiils6
alkatrészigényli és nagyon olcsd. Az a hangmindség, amelyet ezek az eszkdzok nyujtani
képesek, semmiképp sem nevezhetd high-endnek’, hifinek, de még szimplan jonak sem.
A tlulzottan integralt megoldasok jelen esetben sem a mindség, hanem az ar feldl
kozelitik meg a problémat. En egy kompromisszumokban szegény, a sajat izlésemnek
¢s a marka identitdsdnak megfeleld megoldast kerestem, amely a lehetd legnagyobb

zenei ¢lményt képes nytjtani az adott lehetdségek mellett.

SIPDIF B?|S|(6 | Analog
rotoko i
bemenet Reci‘giver p DAC kimenet
a)
SIPDIF pr(?tg:fgl L Belsé Analég
bemenet i protokoll 2 kimenet
o—> Reclg"’er »| ASRC » DAC |—
b)
Belsé
B protokoll 2 Analog
Bel ;
S/PDIF protglfgl 1 kimenet
bemenet | Receiver Szint- bal
™ Ic | ASRC illeszts DACL [—=
T
Orajel- Analdg
generator|_ kimenet
< > jobb
PIC » DAC2 |—=
c)

2.1. abra: Néhany lehetséges DAC struktira

Az S/PDIF — anal6g atalakitd két végpontja kozott igen valtozatos strukturaju
megoldasokkal talalkozhatunk (2.1 dbra). Ezek bonyolultsaga a végletekig fokozhato, a
rendszer elemeinek szdma a tervezd fantazidjatol fiiggden valtozhat. Ugy gondolom,

” A legmagasabb min8ségii zenelejatszo késziilékek
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hogy technikailag egy szoftveresen vezérelt, aszinkron sample-rate konvertert
alkalmaz6, mono DAC IC-kkel kialakitott, hékompenzalt, 1 ppm alatti stablitasu
rendszer-orajellel taplalt aramkor jelentené manapsag a csucsot (2.1.c abra). Korabban
mar épitettem egy prototipust hanonld kialakitassal, SRC4192 ASRC chippel, dupla
WMB8740-es DAC IC-kkel, stabilizalt, 10 ppm-es orajellel, de be kell valljam, nem
tetszett a hangja. A kisérletezés kozben arra jutottam, hogy ha nem egész szamu szorzot
hasznalunk a talmintavételezés soran, a hangmindség drasztikusan romlik. A rendszer
bonyolult volt, a panelen megahertzes nagysagrendi oOrajeleket €s buszokat kellett
viszonylag messzire vezetni, egyszoval nem tartottam stabil és j6 megoldasnak, és a
hangja egyik beallitdsban sem nyerte el a tetszésem. Egyszerlibb, hasznalhatobb ¢és
fizikailag kisebb kiterjedésti megoldast kerestem.

2.1. Felépités és miikodés

A kartyarendszer az Obelisk csaladban régebbi hagyomény, a kompatibilitas miatt
meg kellett Oriznem a fizikai méretet és kialakitdst. Ez nagyban behatarolta a
kialakithatd aramkori struktirat is, ugyanis a maximalisan 86 X 45 mm-es kartyara
ugyanis egyszeriien nem fér ra barmelyik, a kapcsolasi rajzon jol mutatd aramkor.

Elébbi megfontolasbdl a legegyszeriibb, egyetlen vevé + DAC parossal mikodo
konvertert terveztem (2.1.a dbra), amely tisztan hardveres beallitasokkal, hatékonyan
végzi el a feladatot. A Cirrus Logic CS8416-o0s vevéjére [6] esett a valasztasom, ezzel
ugyanis jok a korabbi tapasztalataim. DAC gyanant kordbban a szintén Cirrus
gyartmanya CS4334 jeli IC-vel probalkoztam, de hangilag nem voltam vele
maradéktalanul elégedett. Ujabb jelolt utan nézve talaltam 14 a Wolfson
Microelectronics WM8727-es szamt chipjére, amely a kinalat legegyszeriibb,
legolcsobb, mégis az egyik leghasznalhatobbnak tiing darabja volt.

2.1.1. A CS8416 S/PDIF receiver

Az aramkor az S/PDIF és AES/EBU jelek fogadasara és feldolgozéasara késziilt,
kimeneti oldalan IS protokollal tovabbitva az adatokat. Hardveresen és szoftveresen is
vezérelhetd, eldbbivel ugyan némileg limitalt, de jelen esetben tokéletesen megfeleld
beallitasi lehetdségeket nyajtva. Képes 192 kHz / 24 bites jelek fogadasara, ami
esszencialis tulajdonsag a mai vilagban.
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2.2. dbra: A CS8416 blokkvazlata [6]

A vevl bemeneti fokozata PLL-szinkronizalt felépitésii, amely az adatlap szerint
max. 200 ps jittert visz a kimenetén eldallt jelbe. Ez nem kimagaslé eredmény, de
tekintve, hogy a DAC IC-k tobbsége kvazi immunis a jitterre [2], ezt nem tartottam
negativumnak. Fontos megjegyezni, hogy az IC tdmogatja a master modu bedllitast,
amely szerintem az egyetlen elfogadhaté verzid egy aszinkron bemenetli, szinkron

kimenetli ramkdr esetén.
2.1.2. A WMB8727 digitalis-analég konverter

Az aramkor ugyan a legkisebb elem a csaladjdban, mégis szinte mindent tud, amit
nagyobb testrévei, némileg rosszabb torzitasi és zajtényez6 mellett. Sigma-delta
modulacios eljarast hasznal (1.4. dbra) tilmintavételezéssel és dithereléssel [7], a fizikali
atalakitoja pedig kapcsolt kondenzatoros tipusi, amely személyes kedvencem,
szerintem ugyanis ez nyujtja a legtermészetesebb hangot. A Dbeépitett fix
karakterisztikaj, automatikusan hangol6do FIR® sziir§ igen jo alias-sziirést nyujt. Az
IC aszimmetrikus kimenettel bir, amely szintén fontos szempont, ugyanis a cég erdsitoi

szintén ilyen rendszerben miikodnek.

8 Véges valaszidejii digitalis szlirétipus



15

N
SIGMA RIGHT Low
l»| MUTE [ | DELTA —— PASS VOUTR
BCKIN MODULATOR pac FILTER|
SERIAL
LRCIN il DIGITAL FILTERS 7 T
DIN SIGMA LEFT Low
> MUTE [ > DELTA | LEFI PASS >0 VOUTL
MODULATOR FILTER
A
mvwolfson
WM8727 Ij‘
J
MCLK VDD GND

2.3. dbra: A WMR8727 blokkvazlata [7]

2.2. Villamos és mechanikai tervezés

2.2.1. A tapellatas elemei

Az Obelisk csatlakozdsoran talalhatd 24 volt a RIAA korrektor szdmara sziikséges
fesziiltség, viszonylag magas értéke a DAC szempontjabol héatranyt jelent. A nagy
frekvencian jelentds fogyasztassal miikodé CMOS éaramkorok stabilizalt 3,3 - 5 voltjat
tovabbi szabalyozassal kell eldallitani, melyre értelemszertien csak a kartyan keriilhet
sor. A tobb mint 20 V fesziiltségkiilonbség komoly hdterhelést vetit eldre, ugyanis a
bdvitékartyan nincs hely hiitdborda elhelyezésére. A CS8416 a katalogusadatok alapjan
[6] 48 kHz-en Gsszesen 14,4 mA aramot fogyaszt, mig 192 kHz-en ez az érték 40,2 mA.
A WMB8727 maximum 27 mA-es fogyasztasat hozzavéve ez legrosszabb esetben, a
tobbi aramkori elemet is beleszamolva akar 1,5 - 1,7 watt is lehet a sziikséges stabilizalt
fesziiltségek eldallitasanak ,,koltsége”, melyet hiitdborda nélkiil kell eldisszipalni.

A megfeleld fesziiltségek eldallitisahoz mindenképp valamilyen stabilizator
szlikségeltetik, azonban ekkora teljesitményt egymagaban semelyik tokozas nem képes
hiitdborda nélkiil, hosszl tavon elviselni. Kézenfekvé megoldasnak tiinik, a valtozo
fogyasztds miatt azonban a soros ellendllds, mint fesziltségcsokkentd eszkdz csak
korlatozottan alkalmazhat6. A nagyobb értékii ellenallas nagyobb fogyasztas esetén
nagyobb fesziiltséget ejt, igy a stabilizator bemeneti fesziiltsége leeshet a stabilizalasi
hatéar ald, amikor mar egyaltaldn nem sziiri a fesziiltséget. A kelleténél kisebb ellenallas
esetén, kisebb fogyasztaskor pedig nagy fesziiltségdifferenciat kell a stabilizator IC-nek



16

elviselnie, amely akar végzetes hdterheléssel is jarhat, vagy legalabbis a beépitett

hovédelem leold, és nem miukodik az aramkor.

A kevés rendelkezésre allo hely miatt a villamos tervezést a fizikai tervezéssel
parhuzamosan kellett végeznem, ¢és annak megfeleléen kialakitanom a kapcsolast. A
tapellatasra igy a mindség és a helyigény megfeleld elegyét megvaldsitd fa strukturat
alkalmaztam. A kartyacsatlakozon talalhatd 2 db 24V-os pont két kiilon agat szolgal ki,
melyekre egy-egy stabilizatort téve azok képesek a szétosztott fogyasztokat kiszolgalni.
A megosztas elve logikusan analog / digitalis, mely a DAC IC egyetlen tapcsatlakozdja
miatt a gyakorlatban a két chip két kiilon agra helyezését jelentette. A receiver IC
analdg tapjat — mely a bemeneti PLL aramkor pontossagaért is felel — a jelfeldolgozé és
az interfész tapjatdl egy ellendllassal illetve egy induktivitdssal szeparaltam el,

természetesen minden ag kiilon zavarsziiré kondenzatort kapott.

Stabilizator IC-nek az LM317LZ-t [8] valasztottam, ez az allithaté kimenetii
stabilizator-csalad egy TO-92 tokozasu valtozata. 100 mA kezelésére képes, homegfutas
ellen védett, maximalis héleaddsa 625 mW. A valtozd fogyasztasi értékek és a
héterhelés jobb megosztisa érdekében eldtét-ellendllast iktattam a stabilizator elé.
Ennek pontos értéke kisérleti uton hatarozhatdé meg, az dramkor teljes fogyasztdsanak
ismeretében, de egy 330 Q / 0,6 W értékli az eldzetes becslések (1d. lent) szerint jo
valasztasnak bizonyult.

Uic

D ) Ur
I in =15MA LM317
| = 40mA R
U Uout U

propout < 2,9V l DAC [ T l

U, =24V
Uoyr = 3,3V L

2.4. abra: Stabilizator fokozat

(Imin a teljes DAC aramkor minimalis aramfogyasztasa, Imax a teljes DAC aramkor

maximalis aramfogyasztasa, Upropout a stabilizator IC minimalis Ugg-Ug, fesziiltsége)

Upgein =33V +2,5V =6V, ekkor U, =24V —6V =18V

18v

Imax értékénél tehat R, = A 450Q2, ekkor



17

P,.., =18V -0,04A=0,72W Py, .. = 2,5V -0,04A =100mW

R =450Q esetén U, .. =450Q2-0,015A=6,75V , ebbdl

P

Rmin

=6,75V -0,015A =100mW , és

Porasme = (24V — 6,75V —3,3V)-0,015A =~ 210mW , amely még nem jér tiilzott
h6termeléssel, 50°C-os késziilékhaz esetén is

T =50°C +(0,21W -160°C/W) ~ 83°C

1C max

ami a maximalis 125°-0s megadott értéket bdven teljesiti.

R =330Q esetén jo kozelitéssel egyenld héterhelés éri az ellenallast illetve a

stabilizator IC-t, a megengedett disszipacio felén dolgozva.

A masik 4g kiszamitdsa hasonldé modon tortént, a DAC IC szdmara 5V-0s
tapfesziiltséget allitottam be, igy a 27 mA-es fogyasztas mellett szintén egy 330 Q-0S
ellendllas igérkezett megfelelonek.

A stabilizatorok kiils6 elemeit a katalogusadatok alapjan hataroztam meg, csekély
modositasokkal. Az LM317LZ kimeneti fesziiltségének bedllitaisa R1 ¢és R2
ellenallasokkal lehetséges, az alabbi mddszerrel.

VIN 2 3 Vourt
O——— LM317 ——L—O
1 R1
URer
_— {
1ADJ
R2

2.5. dbra: Az LM317 beallitasa [8]
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R
Vour =Veer -1+ ?2) + 1y - Ry, 2.1. egyenlet

1

ahol Ve =125V, | x5, =50LA

Az E-24 ellenallas-sorbol valasztva R, =470Q és R, = 82002 értékeknél

82002
Vo, =125V -| 1+
d ( 4700

j +0,00005A-820Q2 = 3,47V ,

ami a tovabbi 10 Q-os ellenallas, illetve a nem 0 ellenallast induktivitas miatt megfeleld
fesziiltség a CS8416 taplalasahoz.

2.2.2. A receiver IC beallitasa

A CS8416 receiver IC hardveres programozdasa a kitlintetett 1dbak taphoz illetve
foldhoz kotésével végezhetd el, egy-egy 47 kOhmos ellendllason keresztil. A

beallitasokat - tapfesziiltség meglétekor - az RST ldb magas szintjére valtasakor

érzékeli az aramkor.
A Hardware-mod kivalasztasahoz az SDOUT labat a foldre kell kotni.

Az RCBL ladbbal megadhatjuk, hogy az IC a soros kommunikacids hal6zaton
masterként vagy slave-ként funkcionaljon. Jelen esetben az dramkor forrasnak
tekinthetd, amely eldallitja a halozat tovabbi elemei szamara a sziikséges adatokat, igy
célszerlinek lattam master allapotot kivalasztani. Az aramkor tobbi eleme — ez esetben
minddssze a DAC IC — a CS8416 altal az S/PDIF adatfolyambdl kinyert 6rajel alapjan
kell, hogy miikddjon.

Az AUDIO ¢s a C labak bedllitasaval kivalaszthatjuk a kimeneti kommunikécios
protokoll tipusat. A fogado fél, vagyis a WM8727 ezt lesziikiti az I°S protokollra.

Az U lab szintje meghatarozza az RMCK orajel-kimenet frekvencidjat. Alacsony
szinten 256- f,, magas szinten 128- f, az értéke, ahol fg a beérkez6 adat mintavételi

frekvenciaja. A magas érték altalaban jobb eredményt jelenthetne, azonban a WM8727
az elvart 192 kHz-es jeleket csak 128 fg vagy 192 f értéknél képes feldolgozni. A

valasztas tehat az elObbire esett.

A TX kivezetés a fazisdetektor frissitési frekvencidjat hivatott beéllitani. A két

lehetséges alternativa koziil a normal modot valasztottam.
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A 96KHZ lébbal a de-emphasis sziiré hasznélatat engedélyezhetjiik. A korai
lemezek némelyikén el6fordult, hogy alkalmaztak ezt a technikat, de a mai CD-k szinte
mindegyike mell6zi a sziiré hasznalatat, igy ezt a funkciot fixen kikapcsoltam.

Az NV/RERR 1ab lehetdséget nyujt a hibajelzé6 kimenet tipusanak
megvalasztdsira. A RERR funkcié valasztasandl az Osszes lehetséges hibaforras
detektalasra keriil, igy ezt valasztottam. A kivezetés valamely hiba észlelése esetén
magas szintre keriil, mikozben az SDOUT kimeneten a hiba megsziintéig az el6z6 minta
értékét tovabbitja.

Az IC képes megallapitani, hogy a beérkez6 jel megfelel-e az S/PDIF audio
szabvanynak, avagy egyéb modszerrel kodolt hang, kép vagy adat érkezik a digitalis

bemenetre. Amennyiben a vett jel a megadott kddolasi hangjel, ugy az AUDIO

kimenet alacsony szintre valt, egyéb esetben magas szintti.
2.2.3. Jarulékos aramkorok

Az inditas utani reset céljara nem kivantam semmilyen bonyolult idozité aramkort
hasznalni, igy egy egyszeri RC-tagot vetettem be, amelyben egy 47 kQ-os ellenallason
keresztiil t6ltédik egy 2,2 pF-os kondenzator. A tapfesziiltség megjelenésének
pillanatdban a kondenzator rovidzarként funkciondl, igy az RST labakat hatdsos
alacsony szintre kényszeriti. A kapcsolas idéallanddja 7z =47kQ-2,24F ~0,1s, ami

bdven elegendd a 200 ps-ra megadott minimalis reset idOtartam eléréséhez.

A kértyara egy némitod aramkort is terveztem. Legjobb megolddsnak még mindig a
jelfogot tartom a hasonlo, jelutat érintd kapcsoldsi feladatokra. A relé a receiver

AUDIO ¢s a RERR labair6l szarmazo6 informacié szerint miikddik, vagyis hibas vétel
esetén lenémitja a kimenetet. Miutan az emlitett kimenetek 0 hatdsos szintliek, a
jelfogot egy egyszertl, kettd darab BC546-0s tranzisztorbol allo inverterrel miikddteti.
fgy a relé elengedett allapotban némit, behtizott allapotban atengedi az audio jelet.

A CS8416 elegendden gyorsan szinkronizal ahhoz, hogy kdvesse az egyes CD-
jatszok kimenetén torténd pillanatnyi valtozasokat, illetve egyes esetekben a szamok
kozotti sziinetekben megsziind S/PDIF kapcsolatot is hibas, megsz(ind atvitelként
értelmezi. Ez némely esetben pergésre készteti a relét, ami igen zavar6 tud lenni. Ennek
kikiiszobolésére a relé valtasat ,,lelassitottam™ egy 47 pF-os kondenzatorral, amely a
kisérletek alapjan éppen megfeleld késleltetést biztosit az emlitett hatds elkeriilésére,
ugyanakkor a szamok kezdetét sem vagja le érezhetd mértékben.
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2.2.4. Az analdég kimeneti sziiro

A kimeneti analdg szlironek egy masodrendii CR sdvatereszt6 sziir6t valasztottam,
figyelembe véve a DAC IC adatlapjat is. Az alkatrészek végso értékei a meghallgatasok
soran fixalddtak, a finomhangolas hetei soran a zenei kvalitast el6térbe helyezve adtam
meg a szlird karakterisztikajat. Ez az elem hatarozza meg a konverter eredd hangjat, a
frekvencia-atvitelének, csoportfutasi idejének, impulzusvalaszanak preciz egyensulya az
alkotdelemek segitségével jol beallithatd, egyiittesen az altalam kedvelt hangi jelleget
nyujtjak. A szir6 atviteli karakterisztikaja az alabbi modon hatarozhato meg [9]:

R2

[N H — 1 ouT

R H Lo

A4

2.6. abra: A DAC-kéartya kimeneti sziirdje

1
Vour _ ST2-R2

1

VIN 2. 1 1 1
S S(Cl-Rl+Cl-R2+CZ-R2)+Cl-C2-R1-R2

amelybdl a kikisérletezett alkatrészértékekkel

|p1| = 0.33839742638 [Hz]
és

|p,| = 41823.3112735 [Hz]

adodnak az alsé és felsé torésponti frekvencidknak. A sziir6nek nincs tallovése,
csoportfutasa az alsé atviteli frekvenciatol folfelé tokéletes.

Tisztdn szamitdssal nem lehetett meghatarozni a varhatd miikodést, ugyanis a
DAC IC kimeneti fokozatdnak felépitése szdmomra ismeretlen. Ennek Iényeges
tulajdonsdga, hogy milyen meredekséggel képes a kimeneti, nem idedlis elektrolit
kondenzatort tdlteni. Tapasztalataim szerint ez az alsé torésponti frekvencia folott
néhany oktavval is érezteti hatdsat, ezért egyaltalan nem mellékes, hogyan valasztjuk
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meg a DAC kimenetét terheld értékeket. EbbOl a megfontolasbol a fels6 6 dB-es
sziirtag lezard6 kondenzéatora is hasonlo jelentéséggel bir, fliggetleniil a tag eredd
idéallandgjatol.

2.2.5. A panel kialakitasa

A cég jelenleg kétféle késziilékmérettel dolgozik. Mindkét sorozatnak vannak
bovitokartya fogadasara alkalmas elemei, egymassal kompatibilis aljzattal. A
késziilékhazak magassagban is eltérnek, értelemszeriien az alacsonyabb késziilékek
belmagassdga hatdrozza meg a bdvitékartya maximalis méretét, ez jelen esetben 48
mme-nyi teret enged meg. Az Obelisk Si paneljén ugyanakkor széltében is korlatozott a
hely, ebben az irdnyban 91 mm 4ll rendelkezésre. A kartyanak ezek tiikrében 86 X 45

mm-es mechanikai méretet valasztottam, ekkora teriileten kezdtem el a munkat.

A bdvitdkartya labkiosztasa és a csatlakozok fizikai helyzete szintén adott volt. A
villamos és mechanikai kapcsolatot egymastol 1#-es tavolsagra esd, 90°-ban hajlitott,
dupla tiiskesor biztositja, két aszimmetrikus blokkban. Ezek szerencsétlen kialakitasa
aranylag sok értékes helyet foglal a panelen, de ezen valtoztatni sajnos nem lehetett.

A baloldali csatlakozo-blokk a ki- és bemenetek, a jobb oldali pedig a tap
kontaktusaibol all. A kartya felépitését a jelutak minimalizalasa érdekében az alabbi

modon hatdroztam meg.

receiver
block

connector

2.7. abra: A kartya elrendezési vazlata

Tobbféle foldelési modszer is lehetséges a hibrid digitalis-analdg aramkorok
kialakitasandal. Valamilyen mértékii kiilonvalasztds mindenképp eldnyds, ugyanis a
digitalis aramkdorok keltette zaj a foldvezetéken keresztiil is messzire eljut. A WM8727
csak egyetlen tapot, igy egyetlen foldpontot hasznal, igy a benne talalhaté blokkok
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szétosztasa ilyen szempontbol nem lehetséges. Ezért gondoltam gy, hogy a teljes DAC
IC-t elkiilonitem a tobbi aramkortdl, és kiilon foldagat hasznalok az analdg elemeket is
tartalmazo6 Kimeneti egységnek. A két foldet egyetlen ponton, varhatdan a legkisebb zajt
eredményez6 ponton kotdttem Gssze.

A két IC kozotti I°S busz vezetékeit altalaban direkt modon Sssze szoktak kotni.
Megfeleld vezetékezéssel ez tokéletes, a szabvanynak megfeleld jelterjedést garantal.
En mégis ugy dontdttem, modositok a kapcsolaton. A jelutba soros 22 Q-0S
ellenallasokat terveztem. Ezek hatasara egyrészt még kisebb aram folyik a buszon,
masrészt kevésbé keriil 4t egymdsra a receiver kimeneti, és a DAC bemeneti
fokozatanak tapzaja. Nem utolsésorban a THT ellenallasok parazita kapacitasai
nagyfrekvencias szlir6ként funkcionalnak, amelyek a hasznos informacio folotti
tartomanyt nem engedik at. Pontos méretezésnek nem éreztem sziikségét, ennek
oszcilloszkopos ellenérzése amugy is komoly kihivast jelentett volna a miiszer bemeneti
impedancidja miatt. Szdmomra elegendd volt, hogy a tervezett maximalis miikodési
frekvenciadn is 100 %-os biztonsadggal miikddik a kapcsolat.

A tép kialakitasa sordn figyelembe vettem a kartya mar targyalt d&ramsziikségletét.
Ennek fényében a bevezetd ejté-ellenalldsokat 4#-es, 0207-es kiviteliire vélasztottam,
ezek ugyanis gond nélkiil eldisszipalnak akar 800 mW teljesitményt is. Két egyforma
blokkot terveztem az 5 illetve a 3,3 V-os agnak, ezek csak a beallité ellenallasokban
kiilonboznek. A tapvonalakat a panel szélén vezettem el, igy az LM317LZ stabilizator
IC-k is a kartya fels0 oldalara keriiltek, a rovidebb vezetékezés €és a jobb hdelvezetés
érdekében.

Kiilon figyelmet érdemelt a némito relé helyzete. Akad olyan késziilék, amelyben
a két csatlakozo6-blokk kozotti részen helyezkedik el az alaplemez egyik rogzit6 csavarja.
Emiatt a jelfogd nem keriilhetett a kartya legaljara, hagytam némi helyet a csavarfej
szamara.
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2.8. dbra: A kartya PCB rajza
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3. AZ USB INTERFACE KARTYA

A hardveres USB Audio interface IC-k maximalisan 96 kHz-es mintavételi
frekvencian mukodnek. Ennek egyik oka, hogy USB 1.1 alapt adatatviteli, és USB
Audio 1.0 hangatviteli szabvanyt hasznalnak, ezek ugyanis tdmogatottak minden
elterjedt szamitégépes operacids rendszerben. Ennél magasabb frekvenciat az USB
Audio 2.0 szabvanynak megfeleld atvitellel érhetiink el. Ezt a Mac OS X 10.6.4-nél
Ujabb operacios rendszerek, a Linux és Unix ujabb véltozatai nativan, a Windows
azonban csak kiilén driverrel timogatjak. Ujabb sarkalatos pont az aszinkron adatatvitel
hasznalata, mely Windows alatt szintén nem megvalosithatd 6ndllo driver nélkiil. Ezek
mérlegelése utan Ggy dontdttem, hogy egy mikroprocesszor-alapu megoldast valasztok
a feladat ellatasara.

Kell6 technikai és zenehallgatasi tapasztalat megszerzése utan az XMOS cég [10]
komplex hardveres-szoftveres megoldasat talaltam méltonak a tovabbgondolasra. Sajat
gyartmanyu, 500 MHz-es mikroprocesszoruk elég gyors a nagy felbontasti zenei
anyagok kezelésére, nagyszerlien integralhatdo szinte barmilyen digitalis (vagy akar
analog) kornyezetbe, C alapt, sajat programnyelvén egyszertien felépithetd a futashoz
sziikséges firmware. A konkrét feladatra (USB Audio streaming) is 1étezik ajanlasuk,
ennek alapjan épitettem fel az dramkort.

A feladat elvégzésére jelen esetben is egy kartyat terveztem. A kartya elvart
mechanikus paraméterei hasonléak a DAC-kartyanal ismertetett dimenzidkkal,
ugyanazon méretli késziilékekbe keriil majd beépitésre. A villamos ¢€s egyben
mechanikus kapcsolatot biztosito csatlakozosort kiilonds gonddal kellett megterveznem,

az USB atvitel ugyanis rendkiviil kényes, amikor épp nem a szabvanyos kéabelében
halad.

3.1. Felépités és miikodés

Az USB adatkapcsolat egy SMSC USB3318 transciever® segitségével valosul
meg. Ez mind a vezérlési, mind az adatatvitellel kapcsolatos teenddk ellatasara alkalmas,
kivéve az ID-kezelést. A kimenete ULPI szabvéanyos, ez viszonylag egyszeri és
sz¢éleskorliien timogatott megoldas.

% Kétiranyu adatatvitelre képes eszkoz
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3.1. abra: ULPI busz fizikai kialakitasa

A kartya lelkét az XMOS L1 testesiti meg. Ez az 500 MHz-es mikroprocesszor
végzi az Osszes szamitast és USB-port vezérlést, amely a hatékony és jO mindségli
hangatvitelért felels. A szamos busz-beallitas koziil a tapasztalatok szerint az aszinkron
atvitel nyQjtja a legjobb hangmindséget. Ennek alapja, hogy a bejovd, valtozo idében
érkezd adatok egy pufferbe keriilnek, ahonnan pontosan a mintavételi frekvencianak
megfeleléen keriilnek kiolvasasra a hangadatok. Az L1 processzor belsé memoridja
béven elegendd erre a célra, szamitasi kapacitasa pedig tobb csatornat is képes ilyen
modon kezelni, amelybdl szamunkra csak kettd a 1ényeges.

3.2. Villamos és mechanikai tervezés

Az XMOS révén elérhetd egy referencia ajanlas az USB Audio 2.0 szabvanynak
megfelelni képes rendszer felépitésérdl. A villamos kapcsolas jo részét megtartottam,
hiszen azért valasztottam ezt a megoldast, mert tetszett a struktiraja. Modositottam
ugyanakkor a tapellatdson, toroltem a teljes I’S blokkot, adaptaltam a Ki- és bemend
kapcsolatait a kartyarendszerhez, valamint Gjragondoltam a logikai felépitést és ezaltal a
vezetékezeést.

3.2.1. A tapellatas

A kartyan 5V, 3,3V és 1V fesziiltségeket kellett kialakitanom. Ezek koziil taldn az
1V-os ag kialakitdsa a legfontosabb, ez szolgaltatja ugyanis a processzor aramat. A
szokédsos LM317, vagy azzal egyenértékii regulatorok nem alkalmasak erre a célra, igy
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jobb mindségli, nagy aramu LDO 10 stabilizatorok keriiltek a panelre, a sziikséges
helyeken induktiv szlir6kkel, az orajel-generatorok elétt ferrittel.

Fontosnak tartottam atgondolni az USB 5V-os tapjanak kérdését. Ez a fesziiltség
ugyanis rendszerint olyan mértékli zavaroktdl szenved, amelyet nem szivesen vezetnék
hangtechnikai berendezés kozelébe. 5V viszont nem all rendelkezésre mindenhol, igy
végiil meg kellett tartanom a buszrol taplalt opciot is. Erre a célra egy relés tapvalasztd
aramkort terveztem, amely az USB-kabel csatlakoztatasakor aktivalja a kiilso tapelérést,
ha az jelen van a kartya dedikalt labain. Ha nincs, akkor a kartya a busz aramarol
mikodik. Ezzel a megoldassal az egységes kivitelll kartya a kiilonb6zd késziilékekben
kiilonb6zd tapokkal miikddhet. Egy jo mindségl, kiilsd 5V-os forrasrol taplalt kartya
hangmindsége garantalhatdan jobb, mint a zajos PC-taprél miikodo parja.

3.2.2. Az orajel-generatorok

A digitalis hangadatok két legfontosabb jellemzdje, az id6 és a hozza tartozo
mennyiség koziil az eldbbi ezen a kartyan jelenik meg eredé formdjaban, ez a pont
szamit a forrasnak. Esszencialis tehat, hogy a hangadatok frekvenciaja rendkiviil pontos,
fluktuacioktol mentes, stabil legyen. A processzor belsd orajel-generatora nem alkalmas
erre a célra, kiilsé aramkoroket kellet alkalmazni.

U11/1

NC7WZzU04

R22
2M2

HRZB
1k
X1

33p 33p

3.2. dbra: Kapuzott Pierce-oszcillator

19 ow Dropout — alacsony Upe-Uy fesziiltségkiilonbség
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A parhuzamos rezonancian alapuld kristaly-oszcillatorok [11] viszonylag
egyszeriiek, mégis igen pontos orajelet szolgaltatnak. Gondos mechanikai tervezéssel és
jO mindségli kvarccal néhanyszor tiz ppm stabilitdsu orajel nyerhetd, amely szerintem
elegendé a 192 kHz / 24 bites S/PDIF jel tokéletes megalkotasara. A generatorokbol
(3.2. dbra) rogton harom is helyet kapott a kartyan, egy 13 MHz-es az USB buszt
szolgalja ki, mig a masik kettd a 44,1 kHz és 48 kHz mintavételi frekvencidk, illetve
azok tobbszordseinek pontos, osztas nélkiili beallitasdhoz kell. A két orajel kozott a

processzor a bejovo adat fiiggvényében kapuval valt.
3.2.3. Kimeneti fokozat

A kimend S/PDIF adatfolyam az L1 egyik laban szabvanyos, de 3,3V-0s
mindségében eldall. A jel viszont a belsd drajelen alapszik, amely nem elég pontos. A
megoldast egy egyszeri, kapus retrigger aramkor [11] adta, amely az éppen hasznalt
orajel-generator jelének segitségével fliggetleniti a hangadatot a processzor iddalapjatol.
Az eredmény egy igen pontos, alacsony jitteri jelfolyam, amely Szerintem
nagysagrendekkel jobb mindségli, mint amit az altalanos kommersz megoldasokkal

kaphatunk.
3.2.4. Csatlakozasok

A kartya 2 db 2 X 10-es tiiskesoron keresztiil kommunikal a kiilvilaggal, melyek
egyben a mechanikai rogzitést is biztositjak. Az elsé blokkot az adatkapcsolatnak
szantam, itt csatlakozik a kartya az USB-buszra és itt talalhaté az S/PDIF kimenet is. Az
USB rendkiviil kényes kialakitast igényel, amely nem igazdn tdmogatja a hasonlo,
szabvanytol eltéré csatlakozokat. Az egyszeriiség kedvéért azonban mégis a DAC-
kartyaéval megegyez0, raszteres tiiskesor haszndlata mellett dontottem, kisebb
megszoritasokkal.

A masik kartydnal minden csatlakozas minimum kettd kontaktust hasznal, ez
villamos szempontbdl csokkenti a hibalehetdséget. Az USB jel esetén ezt nem lehet
megvaldsitani, mert olyan komplex, térbeli alakzatot hozna létre a jelutban, amelyen
keresztiilvezetve a nagysebességli jel garantdltan karosodik. A parazita kapacitasok
minimalizalasa, és a lehet6 legrovidebb jelut elérése érdekében a D+ és D- jeleket a
csatlakozosor két elso, kiilsd pinjére osztottam ki.

Az USB tapnak ¢és foldnek ezzel szemben dupla, az S/PDIF kimenetnek négyes
tiiskecsoportot szantam. Utobbi nem kényes a hasonld kialakitdsokra. Az elsd blokk
tovabbi foldcsatlakozasi 1abakkal is rendelkezik.
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A jobb oldali blokkon vezethet6 be a kiilsd forrasbdl szarmazé 5V-0S
tapfesziiltség. A kartya ezen blokk folotti részén a tapellatds elemeit helyeztem el,
beleértve a stabilizatorokat és a tapvalasztd relét is. A kartya kozepe felé haladva
kovetik egymast az egyes stabilizalt fokozatok, a legbels§ a processzor szamdra
sziikséges 1V-ot szolgaltatja. A CPU alatt, a két tiiskesor kozotti részre az drajelek
aramkoreit helyeztem el. Ezek elemeit szigoriian egyoldalas vezetékezéssel kapcsoltam
egymashoz, a vezetdsavok kozott ,,folyatott”, a panel mésik oldalan teli foldfolidzéssal.
A két oldalt stiri atvezetésekkel hoztam a lehetd legegységesebb potencialra, igy
biztositva a két 6rajel megfeleld szeparalasat, valamint védelmét a kiils6 zavarok ellen.
A fold kialakitasat a panel egészén hasonloképp oldottam meg, ligyelve a jelvezetékek
védelmére.

A kartya processzora bekapcsolaskor részben egy kiils6 memoriabol tolti be a
programot. Miutdn ennek feltoltése csak az L1-en keresztiil torténhet, az egyszeriibb
gyartasi és aftersales tAmogatas miatt célszerlinek lattam fizikalisan kivezetni a rendszer
debug kapcsolatat, amelyen keresztiil a firmware'! beirasa is lehetséges. A panelen
kialakitott 2 db, 2 X 10-es tiiskesor jobb oldali blokkjaban maradt még szabad lab erre a
célra.

3.3. Szoftveres tervezés

Az XMOS L1 a C nyelvhez hasonld, annidl némileg specifikusabb
utasitaskészlettel foghatdé munkdra. Sajat fejlesztokornyezet is rendelkezésre all,
melynek segitségével egyszerlien Osszedllithatd a kivant kéd. Az alapvetd rutinok
blokkok szintén rendelkezésre allnak, ezekbdl jol hasznalhato, stabil rendszert lehet
alkotni.

3.3.1. Firmware

A gyari ajanlds szamos modositasi lehetdséget hagy nyitva. Néhany ponton
szlikségét éreztem a valtoztatdsnak, amelyek kapcsan at kellett gondolnom a marka
jovobeli USB-s termékeinek varhato tulajdonségait is.

Az enumeraciods eljards sordn a host informéciot szerez a csatlakoztatott eszkdzrol.
Itt keriil megadasra a brand ¢és az egyedi eszkdz-azonositdo. Az atviteli modot
aszinkronra valasztva teljesiil a felvazolt cél, a hardverkézpontu audio atvitel, amely a
kartyara épitett preciz Orajelek segitségével kontrollalhatdo. A szadmitogép igy

1 A kértyan futd vezérléprogram
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tulajdonképpen slave lizemmodban miikddve szolgéltatja az adatokat, amely a mar

ismertetett aldasos hatassal van a hangmindségre.

Egyiranyt hangkapcsolatot allitottam be, igy az adatbusz csak egyiranyu terhelést
kap. A HID vezérlés jelen esetben nem fontos, igy letiltottam. A hangerét 0 dB
maximalis értéken fixaltam, de ez tulajdonképpen megkeriilhetd, ha nem a hardveres
mixert hasznaljuk, hanem az operacids rendszer sajatjat. Ez gyengébb hangmindséget
ad, de egyeseknek fontos kényelmi szempont lehet a digitalis hangerdszabalyzas.

A csak USB 1.1 porttal rendelkezd szadmitogéppel lehetséges a dropback

tizemmod hasznalata. Ekkor maximalisan 48 kHz-es frekvencian miikodhet a rendszer.

Az Osszeallitott és leforditott firmware-t egy erre a célra gyartott egyedi
programozd header segitségével lehet a kartyakba irni, a miivelet viszonylag egyszerti
betanitas utan barki altal elvégezhetd.

3.3.2. Windows driver

Sajnos még a Windows 8 sem tdmogatja nativan az USB Audio 2.0 szabvanyt, igy
a kartya kezeléséhez egy driver sziikségeltetik. Ezt a hardverhez illd, testre szabhato

fejlesztdcsomag segitségével készitettem el.

A driver képes a kartyat egy kiils6 hangkartyaként kezelni, amely lejatszéasra
limitalt és HID vezérléssel sem bir, kizarolag a hanginformacié egyiranyl atvitelére
szolgal. Ezt viszont képes az alacsony késleltetésii ASIO, és a kernelt megkeriild
WASAPI rendszerben is nyujtani. Ez utobbi kiilondsen jo mindséget eredményez,
hiszen a rendszer a teljes hangfeldolgozast a kiilsé kartyara bizza, és hagyja
érvényesiilni a firmware-ben bedllitott, altalam jonak gondolt mixelési és egyéb
valtozokat.

A telepitd csomag egyedi arculatot kapott, képpel és ikonnal jelezve a markat. A
driver tamogatja a Windows 8 / 7 / Vista / XP 32 és 64 bites verzioit is. A csomag zip
fajlban letolthetd a wvallalati honlaprol, a késziilék mellé csomagolt CD a mai
internetk0zpontu vilagban szerintem értelmetlen koltség lett volna.
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4. A DIGITALIS-ANALOG KONVERTER KESZULEK

4.1. Felépités és mikodés

—3 TOSLINK >
‘ MUX DAC [> —> RCA
——3 TOSLINK —>
T > RCA
—> USB <+——0 00
PIC
—> RCA —
<+— IR
—> BNC
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4.1, abra: Az Obelisk DA blokkvazlata

4.1.1. Bemeneti interfészek

A manapsag elterjedt atviteli modozatok mindegyikét, igy a koaxialis RCA és
BNC csatlakozast, a TOSLINK optikai kapcsolatot, valamint az USB Audio stream-et is
szerettem volna elérhetdvé tenni a késziilékben. Eldbbi kettd szabvany S/PDIF jelet
kozvetit, igy atalakitds nélkiil tovabbithatok a kartydhoz. A TOSLINK kapcsolat
egyszerh cél-IC (pl. TORX177) segitségével megoldhatd, mely lényegében egy
csatlakozo tokba integralt optikai vevOegységbdl €s konverterbdl all, kimenetén CMOS-
szintli S/PDIF jellel.

Az USB kapcsolat valamivel bonyolultabb eljarast kivan. Kaphato ugyan a célnak
megfeleld specializalt aramkor, ennek mindsége azonban a tapasztalatok alapjan
kevéssé vallalhatd. Elvaras ugyanakkor, hogy nagyfelbontasu (min. 192 kHz / 24 bit),
aszinkron atvitelt tegyen lehetévé, mert a hiedelmek szerint kizarolag igy érheto el a
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legkisebb jitter és legjobb hangmindség. Igy utolagosan azt kell mondjam, van ebben

igazsag.

A rendszer bonyolultsagat figyelembe véve az USB - S/PDIF atalakitast is kartya-
rendszerlire terveztem, mert igy a gyartasa kiadhatdo egy erre specializalodott
vallalatnak. Mas elfogadhaté megoldast nem talalvan ugyanis egy mikrokontroller-
alapt megoldast valasztottam, amely nem igazan egyeztethetd 0ssze a cég termékeit

fémjelzo kézi forrasztassal.
4.1.2. Analdg kimeneti fokozat

A DAC-kértya analdg kimenete viszonylag alacsony szintli (1.25 V), ezért ugy
éreztem, az off-brand rendszerekbe vald tokéletesebb integralhatosag érdekében egy
bufferelt kimeneti fokozatot is hasznalni kell. Ez biztositja, hogy egy érzéketlenebb
eléfokra kotve is értékelhetd hangerd és hangmindség j6jjon ki a lanc végén. Tovabbi jo
tulajdonsaga, hogy megfeleld tervezés esetén hosszabb analdg IC kabelek ' is

alkalmazhatok szamottevé mindségromlas nélkiil.

A cég termékeinek meghatarozd eleme az aszimmetrikus tapellatds és az AC-
csatolt erdsitd fokozatok alkalmazasa. Nincs ez masként az elGerdsitd esetében sem,
tiszta A-osztaly lizemben mikodé [11], be- és kimeneti csatolokondenzatoros
egységek teszik a dolgukat. A hangi egység megdrzése érdekében az Obelisk PRE
eléfokban is fellelhetd kapcsolasi elvet hasznaltam a DA kimeneti fokozatanak,
megfelelden atalakitva az adott kornyezethez.

4.1.3. Kiszolgalé aramkorok

A bemenetvalasztast relék segitségével oldottam meg. Minden konverzios
alegység kimeneti oldalan jelfogok valasztjdk ki a DAC-kartya bemeneti sinjére
kapcsolodo jelutat. A relék vezérlésére eldlapi nyomogombok é€s infravords tavvezérld
szolgal, igy egy Ujabb egységgel, egy mikrokontroller-alapti user interface-szel is ki
kellett egészitenem a rendszert.

4.1.4. Tapellatas

Tapellatas tekintetében nem kivantam kompromisszumot kotni. A késziilék belso
taprol iizemel, két kiilonalld transzformatorral, tobb oldalrdl szeparalt és stabilizalt
agakkal, véleményem szerint igy biztosithatd a digitalis és analdg részek megfeleld

izolalasa.

12 K észiilékek kozotti, hangatvitelre szolgalo kabelek



32

4.2. Villamos tervezés

A késziilék jol elkiilonithetd blokkokbdl épiil fel, mindegyikiik egyetlen,
specifikus feladattal. Alapvetd miikodése, a digitalis — analdog konverzid teljesen
hardveres ¢és egyértelmii folyamat, valasztasi lehetséglink ezen mag bemeneti és
kimeneti oldaldn van csupan. A megbizhatosaga érdekében mindségi alkatrészeket
hasznaltam, a kell6 helyeken tSbbszords talméretezéssel, gondos NYAK ** -
kialakitassal. A hangfeldolgozasban résztvevd blokkok a fopanelen kaptak helyet, a
bemenetvalasztas vezérlése pedig egy kiilon eldlapi panelen, ezaltal is biztositva a kelld

szeparaciot.
4.2.1. Csatlakozasok

A vezérlést kivéve minden funkciod, igy a tapellatds is ezen a panelen keriil
kialakitasra. A tervezést igy a ki-és bemenetek, vezérld kapcsolatok szambavételével
kezdtem.

Bemenetek:

e 1dbUSB

e 2db TOSLINK

e 1dbRCA S/PDIF
e 1dbBNC S/PDIF

Kimenetek:

e 1 par RCA direkt kartyaszinti analog
e | par RCA erdsitett analog

Vezérlés:

e az 0t relé kiilon vezérldjele

A Kkésziilek {6 funkciojat a DAC kartya végzi. Az Osszes tobbi aramkor
lényegében ennek kiszolgalasara késziilt. A kartya bemenetére egy kozos S/PDIF sint
terveztem, amelyre jelfogok segitségével tud racsatlakozni a kivalasztott bemenet (4.2.
abra). Ezek kozil kettd, a BNC és az RCA direkt villamos kapcsolatot teremt a
kiilvilaggal, a két optikai és az USB szdmara viszont a mar ismertetett atalakito

sziikségeltetik.

3 Nyomtatott aramkéri panel
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4.2. abra: Bemenetvalaszto relé és meghajtasa

A TOSLINK kapcsolathoz célspecifikus alkatrészek kaphatdk, ezek az egyedi
csatlakozohoz sziikséges hazzal egybeépitett optikai vevdéegységbdl, valamint a
dekodold és a logikai szinteket meghatarozé aramkorokbdl allnak. Az 4ltalam valasztott
receiver 5V-rol miikodik, kimenetén 3,3 V-os, CMOS szintli S/PDIF jelet prezental.
Miutan a CS8416 képes a magasabb jelszinti AES/EBU vételére is, nem lattam
sziikségét kiilon szintilleszto tag beépitésére.

Az USB — S/PDIF forditast a mar targyalt kartya végzi. A sziikséges USB B
csatlakozon kiviil mas kiegészitést nem igényel ez az ag, ebben a késziilékben a kartya
kimeneti jelét egy relén keresztiil kdzvetleniil az S/PDIF sinre lehet kapcsolni. A
kartyahelyet a csatlakozohoz kozel helyeztem el, minimalizalva az USB busz utjat a
NYAK-on. A bemenet foldelésének kialakitasara tobbféle opciot hagytam, melyek
kozil kisérleti uton valasztottam ki azt az optimalis megoldast, amely a legkisebb
Kimeneti zajt és legstabilabb mitkkddést biztositja.
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4.3. abra: Az Obelisk DA az installalt kartyakkal

A DAC kartya kimenetét egyrészt kozvetleniil az egyik par RCA-csatlakozora,
masrészt a beépitett analog buffer fokozat bemenetére kotottem. A kialakitas velejardja,
hogy az analdg fokozat bemeneti sziirdzése akkor is beleszol a hangképbe, amikor a
direkt kimenetet hasznaljuk. Ezt nem lehet elkeriilni, de kiilonosebb problémat nem
okoz. Megépités utan kiprobaltam a rendszert levalasztott erésitéfokozattal is, és nem
tapasztaltam jelentOs eltérést a tervezett kialakitashoz képest.

4.2.2. Az analog fokozat

A késziilekre kétféle analog kimenetet terveztem. Egyik egy alacsony szinti,
direkt kimenet kozvetleniil a DAC kartyarol, a masik magas (2,5V full range) jeld,
kétszeres erOsitésli, alacsony kimeneti impedanciaju line driver (4.4. dabra). A
markaidentitashoz hiven diszkrét THT alkatrészekbol kialakitott fokozatrol van szo,
mely technikai adatait tekintve ugyan elmarad t6le, hangzasban viszont koroket ver az
integralt miiveleti erdsitds megoldasokra.
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4.4, abra: Aszimmetrius er0sitd fokozat

Az aramkoOr egy szimpla tranzisztoros visszacsatolasti bemeneti fokozattal nyit,
BC546 - BC556 npn-pnp pérossal. A megoldas rendkiviil alacsony bemeneti
impedanciat biztosit T1 bazisan, ugyanis szinte minden aramot T2 szolgéltat a
kovetkez6 fokozat szamara. Az erosités beallitasa R6 és RS ellenallasokkal torténik,
értéke gyakorlatilag megegyezik 1 + (R8 / R6)-tal. R7 aramkorlatozo ellenallas
torzitascsokkentd szerepe kisérleti Uton nyert igazolast. T3 egy szimpla
emitterkovetoként miikodd BC546, melyet egy ~ 6 mA értékre beallitott aramgenerator
stabilizal. Az aramgenerator bedllitdsdra diddas szintmeghatdrozast hasznaltam, ennek
termikus jelleggorbéje is nagyjabol kiegyenliti T4 valtozasait, és eléggé megbizhato. A
be- és kimeneti csatolokondenzatorok kelléen nagy értékiick, nem befolyasoljak
érdemben az atvihetd frekvenciatartomany alsod toréspontjat. Az aramkor 20 voltrol
tizemel, kimeneti impedanciaja alacsony, elegendé teljesitménnyel és headroom-mal
rendelkezik ahhoz, hogy egészen hosszt kabeleket hasznalva is jo6 mindségii hangot
kapjunk.

A C2 bemeneti kondenzéator (4.5. dbra, jobb also sarok) értéke a végleges
valtozatban 10 pF-ra modosult, ltala kissé testesebb lett az also frekvenciatartomany.
R10 értékét 36 Q-ra valtoztattam, amely egyrészt alacsonyabb kimeneti impedanciat
eredményez, masrészt T3 kozel idealis munkaponton lizemelhet a tranzisztor dinamikus
adatai tekintetében.
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4.5, abra: A két csatorna iker kialakitasa

4.2.3. Az el6lapi vezérlopanel

A késziilék tobb bemenettel rendelkezik, melyek koziil mechanikus relék
valasztjadk ki az épp hallgatni kivant forrast. A felhasznald el6lapi nyomogombok,
illetve infravords tavszabalyzo segitségével valaszthatja ki a neki tetszot. Az aktualis
pozicid visszajelzésére egy egydigites hétszegmens LED kijelz6t valasztottam, mely
elegendd az 5 bemenet identifikalasara, ugyanakkor 468 nm-es kék szinével illeszkedik
a tobbi késziilék vilagitasahoz.

4.6. abra: A user interface, el6lap nélkiil

Fenti funkciok eléréséhez a sziikséges interfész alkatrészeket (nyomogomb, infra
vevo, kijelzd) célszerlien a késziilék elején kell elhelyezni. Ennek legegyszeriibb modja,
ha az el6lap bels6 oldalara egy NY AK-lapot rogzitiink, és rapakoljuk a kivant elemeket.



37

Esetiinkben egy TSOP31238 IR vevd, harom TACT kapcsold, és egy, a késziilék
vezérlését végzd PIC16F886 kapott helyet a panelen. A fOpaneli kapcsolatot egy 10
polusu szalagkabel biztositja, melyen 5V fesziiltség, fold, valamint az o6t relé
vezérldszintje tovabbitodik.

RH4/1
o—
10k e

SKHHAJAO010 $

4.7. abra: A mikrokapcsold bekotése

[ swi

A nyomogombos vezérlés FEL és LE 1éptetd gombokbol, valamint egy kijelz6
,,némitd” gombbol all. Ez utébbi megnyomasakor a kijelz6n minddssze a DP helyiérték-
pont vilagit, igy kimélve a teljes sotétséget szeretd zenehallgatok idegeit. A 1éptetés
egyszeri megnyomasra a kovetkezd bemenetet kapcsolja a DAC kartya bemenetére, a
végallasokban csak ellenkezd iranyba lehetséges a modositds. A relék meghtzési és
elengedési idejét betartva [12] késleltetett a valtas, igy nem fordulhat eld, hogy két
bemenet villamos kapcsolatba keriiljon. A késziilék bekapcsolasakor automatikusan az
l-es szamu, vagyis az RCA bemenet aktivalodik. Mintegy a némitds funkciot
szimuldlva a 1éptetés elejére egy ,,0” allapotot is betettem, ekkor egyetlen bement sem
aktiv.

4.8. dabra: Az Obelisk-csalad tavvezérloje
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A csalad rendszer-tavvezérldje (4.8. dbra) majdnem szabvanyos RC-5 kodot
hasznal, 36 helyett 38 kHz-en mukodik. Ez az esetek tobbségében elegendd kiilonbség,
hogy mas gyartmanyt késziilék ne reagalhasson erre a taviranyitéra. A késziilék a 10h
cimen érhetd el, a FEL a Olh, a LE a 02h koédra reagal. A kijelzd sotétités nem
taviranyithato.

A PIC programjat a sok bitszintli utasitds és id6zités miatt Assembly nyelven
irtam. Az id6kritikus folyamatok (RC5-kod vétele) miatt az orajelhez kiils6 4 MHz-es
kristaly-rezonatort hasznaltam. Ez kis helyet foglal, de elég pontos jelet biztosit a
feladathoz.

T — ok Ve fg gxiok M
BUS a 5— DO Q0 —2 ——F+———a
BUS b i D1 Q1 7 —1 T 2
BUS ¢ i D2 @——r— 3 f[ . [b
BUS d &— D3 Q3 —z —
BUS e = D4 Q4 14 1 3 e e/ g /c
BUS f £— D5 Q5 —= — f
BUS g 5 D6 Q6 > —1 Tk P
BUS_dp 75— D7 Q7 —2 — dp

GND LE | SC03-11PBWB-A
N 74HCT573

4.9. abra: A hétszegmens kijelz6 meghajtasa

A hétszegmens kijelzd vezérléséhez szegmensenként egy portot definidltam,
valamint egy enable vezetéket. A kozds katodos kijelz6t egy 74HCTS573N latch-en
keresztiil hajtom (4.9. dbra), igy konnyebb megoldani a digitenkénti vezérlést. Jelen
esetben ugyan nincs szerepe, de a megirt kodrészlettel konnyen megalkothato egy tobb
digites kijelz6 1is, mindossze az enable vezetékek szdmanak novelésével,
parhuzamositott szegmens-busszal. Fontosnak tartom a kijelzd ilyen rendszeri
kialakitasat, ugyanis igy teljesen statikus miikddésli (nem matrixolt), nem hoz létre
esetleges zajfrekvenciat a tapagon, €s a szemiink sarkabol nézve sem vibral.

4.2.4. A tapellatas

Linearis rendszerli tapegységet terveztem a késziilékbe, ez ugyanis
hangfrekvencias alkalmazasokra nagysagrendekkel hasznalhatobb, mint egy
kapcsololizemii forrds. A megfeleld stabilizdtorokkal egészen jO, mintegy 80 dB

% A Philips infra tavvezérlési protokollja
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PSRR '° érték érhetd el a teljes hallhatd frekvenciatartomanyban. Tdbbfokozatu

stabilizalas esetén ez az érték természetesen tovabb novelheto.

A tap kialakitasa soran elsddleges szempontnak tekintettem az analdg ¢s digitélis
blokkok elkiilonitését. Ennek eléggé jo mddja a kiilon transzformatorok hasznalata. A
vallalat termékpalettajaban mar hasznal 2x7 V-0s, illetve 2x22 V-0s, 30 VA-es trafokat.
Ezek bdven elegendd teljesitménytiek jelen felhasznalasra.

Az analdg tap a 2x22 V-os transzformatorbol nyeri az energiat, egyik aga az
analog er6sitd fokozatot, masik a DAC kartya 24 V-os bemeneteit latja el arammal. A
diszkrét diodas, Graetz-hidas egyeniranyitas [11] utan mindkét agon egy-egy 10.000 puF
kapacitasu kondenzétor végzi a szlirést. A stabilizalast LM317-es, allithat6 fesziiltségli
stabilizatorok végzik. A kartyara mend két aghoz TO-220-as tokozéasuakat valasztottam,
ezeket is hlitébordara szerelve.

1N 4002
D11
Nl
|
LM317 T
[ out Q | IN
4002 R29
D12 ﬂ 560 Ic6
+ +
=C22 =23 | |[R30 ==C24
10u 10u 10k 100n

4.10. dabra: Megfeleld szlirdzéssel ellatott stabilizator

A digitalis tap a 2x7 V-os transzformdator parhuzamositott szekundereivel
kezdddik, majd a diddahid utan 2 db 10.000 pF-os kondenzétorral szlir. 5V-ra allitott
stabilizatorat egy viszonylag nagyméretli hiitdbordara terveztem, ugyanis ez hivatott
ellatni az 0sszes 5V-os blokkot &rammal.

A foldelés kialakitdsa aszimmetrikus tdpellatds esetén sosem egyszer(i.
Igyekeztem megkeresni a digitalis és az analdg fold Osszekotésének legmegfeleldbb
pontjat, ehhez a panelen opciondlis rovidzar beiiltetési lehetoségeket alakitottam ki. A
kisérletek utan végiil a kimenet kozelében elhelyezett Osszekotés eredményezte a
legkisebb zajt, a NY AK-ot utélag nem kellett modositani.

1! ) ) : sz 1 oz 1 . s . .
® Tapelnyomas, az energiaellatas feldl érkezd zajok kisziirésének képessége
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4.3. Szoftveres tervezés

A késziilék vezérlése négyféle feladatot 6lel at. Egyrészt fogadja az infravevobol
érkez6 jeleket, amelyekkel tavszabalyozhaté az eszkdz. Az eldlapi panelen talalhato
harom gombbal a bemenetvalasztas és a kijelz6-sotétités funkciokat érhetjiik el. A belsd
szalagkabelen keresztiil pedig a fOpanelen talalhato relék beallitasa torténik. A negyedik
feladat a hétszegmens kijelz6 vezérlése.

A programot egy PIC16F886 mikrokontrollerre irtam. Ez az IC bdven elegendd
szamu porttal rendelkezik az Gsszes funkcié ellatasahoz, ugyanakkor DIP tokozasu
Kivitele is még elfér a vezérlépanelen. A kiilon foglalatba nyomott tokozas elénye a

késdbbi, kereskeddk altal elvégezhetd egyszerli firmware upgrade lehetdsége.

A koédot a PIC sajat assembly nyelvén fejlesztettem. A rendszer fizikai
ismeretének révén kozel all hozzam a gépi kodolas linearis felépitése, a bitszintll
miveletekkel szamomra egyszerlibb az egyes portok és az iddkritikus folyamatok
kontrollalasa. Ez utébbi kiilondsen lényeges, a tavvezérlés ugyanis majdnem
szabvanyos RC-5 kddolassal mitkddik, amelynek kotott idozitései vannak.

A program f6 ciklusa igen rovid, 1ényegében harom miiveletbdl all:

main:
btfss DISPLAY
call display counter
call chk keys
btfss IR
call chk ir
goto main

Az els6 miivelet az automatikus kijelz6-vezérléshez kotddik. Az eldlapi gombbal
kivalaszthato6 a kijelz6 ON vagy AUTO OFF éallapota. E16bbi esetben folyamatosan jelzi
a bemenet szdmat, utdobbiban pedig a legutols6 kiadott parancs utdn nagyjabol hét
masodperc utan kialszik, és csak egy statuszjelz6 pont (a DP szegmens) marad égve.

Legnagyobb kihivast az RC-5 dekddolas jelentette. A szabvanyos atviteli
protokoll egy 36 kHz-es vivofrekvenciara tltetett adatcsomagbdl all, amelynek a 4.1.
tablazatban ismertetett id6zési intervallumai [13] a fénysugarak kornyezeti reflexidinak
karos hatasait igyekeznek minimalisra szoritani.
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4.1. tablazat

Description Min. Typical Max. Min. Typical Max.
RC5 Half bit period 640 s 889 us 1140 ps
RC5 Full bit period 1340 ps 1778 ps 2220 ps
RC5 message time 23.644 ms 24.889 pus 26.133 ms
RC5 message repetition time 108.089 ms | 113.778 ms | 119.467 ms
Carrier pulse bit time 27.233 us 27.778 us 28.349 us

Az Obelisk Si tavvezérldje 36 helyett 38 kHz-en miikddik. A kompatibilitas
megoOrzése miatt ugy kellett megterveznem a DA vevoegységét, hogy alkalmas legyen
mindkét frekvencia vételére. Ezt az also hataradatok moddositasaval értem el. A tesztek
soran kideriilt ugyanakkor, hogy a felsé korlatok tagitasaval jelentdsen né a vétel
biztonsaga, az igy valamelyest megndvekedett szamu fals kddokat pedig egyszerii dupla

ellenOrzéssel minimalizaltam.

A bemenetvalasztas soran iigyelnem kellett a mikrokapcsolok pergésére is. Az
elso jelvaltozast kdvetden mintegy 100 ms iddtartamot adtam a parancs validitdsanak
ellendrzésére. Ennyi késleltetés nem zavar6 a hasznalatkor, és megnyugtatdan kizarja a
mikrokapcsold miikodési zavarait.

Az egyes végrehajtott parancsok kozott tiltott iddsdvokat definidltam. Ezen 1
masodperces intervallumok alatt a program végrehajtja a parancsot, kiirja a kijelz6re az
aktualis csatornaszamot, majd az id6 leteltekor visszaenged a fociklusba. Zenehallgatas
soran a forras kivalasztasa rendszerint egyetlen alkalommal, a lejatszas elinditasa eldtt
torténik meg. A gyors valtogatasnak nem latom értelmét, és nem is szeretném, ha a
terméek vasarloi a relék gyors kattogéasat €lveznék f6 miisorforrasként. E16bbi gondolatot
tovabbvezetve a csatornavalasztast nem korbeforduld, hanem a végeken visszafordulo

rendszerure terveztem.

A relék vezérlése szempontjabdl 1ényeges azok meghlzéasi és elengedési ideje,
ami az alkalmazott Takamisawa RY5W-K jelfogok esetében 3 és 6 ms lehet [12]. A
bemenetek atkapcsoldsakor igy hagytam némi id6t az egyik relé elengedése és a masik
meghuzasa kozott, hogy a készililék ne zarja 6ssze villamosan két kiillonb6zd eszkoz
kimenetét. Mivel a relék hangja kiviilrdl is hallhatd, 1ényegesnek tartottam a nyugodt
kapcsolas érzetét keltd, bizalomgerjesztd csettenéseket, amelyet 200 ms késleltetéssel
értem el.

A késziilek bekapcsolaskor automatikusan az egyes szdmu, az RCA bemenetet
aktivizéalja. Az aktudlis bemenetet nem memorizalja, 1jboli bekapcsoldskor ujfent ez a
bemenet fog élni.



42

Megadtam tovabba egy 0 jelii bemenetet is, amely nem fizikai kapcsolat, csupan
annyit takar, hogy a DAC kartya bemenetére nem kapcsolja egyik forras jelét sem. Ez
egy idegen rendszerben potolhatja a hidnyz6 némitd funkcidt, mivel ilyenkor a DAC
kartya jelfogdja lezarja a kdvetkez6 fokozat bemenetét.

4.4. Mechanikai tervezés

A késziilékek fizikai paramétereinek tervezése sosem 6ndlldo mivelet. Kiilondsen
igaz ez olyan esetben, amikor az adott, viszonylag kicsi késziilékhaz-méret, és a
kotelezd elemek miatt olyan kompromisszumos megoldast kell taldlni, amely a
kapcsolasra is kihat. A gyakorlatban ez jorészt a tapegységet szokta érinteni, kisebb
transzformator, kevesebb szliirOkondenzator hasznalatat koveteli.

44.1. A fémhaz

A késziilék a Heed Obelisk csalddod gyarapitja, igy méretben és dizajnban
illeszkednie kell tarsaihoz. A doboz mérete sok felhasznalds szamara viszonylag szikos,
a 21x31x7 cm-es méret nagyjabol a szokasos, 43 cm-es késziilékhaz fele. A DA
azonban nem kivan nagyméretli transzformatorokat ¢és hiitdbordéakat, ezért kényelmesen
elfér a hazban, és igy lehetdséget biztosit egy optimalishoz kozeli kialakitashoz (1d. 2.
melléklet)

A bemeneti [EC tapcsatlakozo a hatlap bal oldalan foglal helyet, ahonnan a 230V -
os vezetekek a késziilék eliilsd szekciojaban helyet foglalo trafokhoz futnak. A fépanelt
igy az ellentétes oldalra eltolva terveztem, hogy az érzékenyebb aramkorok minél
tavolabb essenek a zavarforrastol. A transzformatorok az aljlaphoz régziilnek.

A f6panel 12mm-es tavtartokon keriilt beépitésre, ez hatdrozta meg a kiilon
csavarozhatd hatlap csatlakozdinak pontos helyzetét. A fémmunka lézervagassal
dolgozo6 lizemben késziil, igy eléggé pontos illesztést lehet haszndlni, természetesen

hagyva némi tlirést a festés és az alkatrészek deviancidjanak elviselésére.

Az aljlap 90°-ban felhajlitott része adja a késziilék eliils6 oldaldnak alapjat. Erre a
részre beliilr6l 5 mm-es tavtartokra szerelve nyugszik a vezérlOpanel. A kétoldalas
NYAK kiils§ oldalan kapott helyet a hdarom TACT kapcsold, a kijelz$, valamint a
taviranyitas infra vevéje (Id. 4.6. dbra), a belsé oldalon talalhatd minden mas. A
mikrokapcsolok 4,3 mm kidlldsuak, ez hatdrozza meg a hasznalt aluminium

nyomogombok méretét.
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A dobozteté egy zart, U alaki lemez, amely 6 db M3-as csavarral rogziil az
aljlaphoz. Az 6sszes elem 2 mm-es acéllemezbdl késziilt, az alj- és hatlap matt fekete, a
tet6lap strukturalt fekete porfestett feliiletkezelést kapott.

4.4.2. Az akril el6lap

A késziilék 10mm vastag, 22x7,6 cm-es akril eldlapot kapott. Az alaplaphoz 4 db
M3-as csavar rogziti, melyek az eldlap hatoldalan, rejtve helyezkednek el. A négy
menetes furaton kiviil sziikkség volt még haromra a nyomogombok szamara, illetve egy

ablakra a kijelzdnek.

A nyomégombok 9,3 mm atmérdjli, anodizalt aluminiumbdl késziiltek. Az eldlap
vastagsadgan épp annyira lognak til, hogy kényelmes legyen Oket kezelni. Szerelése
végteleniil egyszerii: hatulrél az eldlapba kell helyezni dket, majd a komplett eldlapot
felcsavarozni a helyére. A gallér megakadalyozza, hogy a gomb kihulljon a helyérdl,
beliil pedig a mikrokapcsold aktudtora tdmasztja, ~ 0,3 mm holtjatékot hagyva. A 9,5
mme-es furatban nem 16tydg tulzottan a gomb, a kezelése mindségi €rzést nyujt.

A kijelz6 0,37, azaz 7,62 mm magas karakterii, de mechanikailag 19 mm-es. Az
ablakot ezért Ugy terveztem, hogy viszonylag nagy szogbdl lathatd legyen mogotte a
szdmjegy, ugyanakkor a lehetd legkisebb mértékben lehessen belatni a késziilékhdzba.
Tovéabbi funkcidja, hogy utat adjon az infra érzékel6hoz érkezd sugaraknak, szintén
elegendden nagy betekintési szogekkel. Az ablak ezen megfontoldsok alapjan sziirke
flistszinli akrilbol késziilt, amely nem gétolja az IR hulldmhosszt, dtengedi a kijelz6 erds
kék fényét, ugyanakkor kellden gatolja a belatast. Az ablak kiviilrdl, ragasztassal kertilt
az elézdleg megfelelden kimart fekete akril el6lapba, amely igy kiviilrdl tokéletesen sik
feliletti (Id. 1. melléklet). Gondolva a fehér eldlapra is, az ablak méretét és formajat
esztétikusan kellett kialakitanom, ugyanis a fekete ablak fehér el6lapon elég erds

kontrasztot eredményez.
4.4.3. Feliratozas

A késziilék része az informacios és dizajn célokat szolgald feliratozas. A hatlap
fehér, mig az eldlap eziist szinli szitdzassal késziilt rajzolatot kapott. A szabvanyok 4altal
eldirt biztonsagi €s egyéb jelzések egyrészt a késziilék hatuljan, masrészt a doboz aljan,
matrica formdjaban taldlhatok. Alulra keriil a késziilék hivatalos tipusmegjeldlése és

sorozatszama is.
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5. ACD TRANSZPORT

5.1. Felépités és mikodés

Megjelenésekor a CD-jatszo high-tech eszkdznek szamitott, a kor legfejlettebb
hardveres megoldasaival ¢és jelfeldolgozasi képességeivel. Mara az optikai lemez
kiolvasasa egy magasan integralt, egyszerli ¢és olcsé folyamatta valt a kiilonféle
fejlettebb adathordozokhoz képest. Maga a mivelet a kelld szamitasi teljesitmény
birtokdban igen egyszerli, minddssze szervo-kezelési és dekddolasi miiveletekre
vezethetd vissza. A kezdetekben minden jelfeldolgozédst fizikai eszkdzok,
Iéptetdregiszterek ¢és logikai kapuk végeztek. Napjainkban ez szinte teljesen a
mikroprocesszorok €s a benniik futé szubrutinok territoriuma, altaluk a fizikai kialakitas
is egyszerlibb és joval olcsobb lehet.

En viszont nem a legolcsobb, hanem a legjobb elvi megoldast kerestem a
feladatra. A processzorok alkalmazasaval ugyanis nem csak a sziikséges jelfeldolgozas
végezhetd el, hanem annal joval tobb. A nagysebességli kontrollerek és optikai
olvasofejek elterjedésével a Red Book szabvany szerinti jelfolyam alternativ médszerrel

is eloallithato.

Heed Audio DT Digital Transport Block Diagram

Disc Readout Signal Processing User Interface
And
| | Output Module
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CD-DA, 1 Input / Output 16 Mbit 1
CD-R, ) ) ) | Buffer Flash 1 'l_-:.l-_‘l 'r‘_'l:'_‘l ::'l.;'_‘l
CD-RW Optical Pickup Unit : 16 Mbit ; 16 Mbit | | Memory : =la) goeH=1o
Lens | | SDRAM | SDRAM | e D
Laser | 1 i 1 play
Diode | 1
or T 1 3
__ Control DSA [€-¢ Buttons
Photo | i > MT 1389 Control User/l\nr:srface
Detector = Controlling Protocol Main Controlling .
. 2 aw And f
4 :
Spindle Head CD Data Signal Processing cul Receiver
Motor o > i
Amplifier \ Unit
: ~ 4 Parallelled Pulse
Head |4 ¢ t Hiah Level Line Driver Transformer
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-------------------------- ! Driver Control High Current
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5.1. dabra: Az Obelisk DT blokkvazlata
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5.1.1. A loader és az OPU

Szamos gyarto késziti CD-lejatszoit fém mechanikaval. Ennek legnagyobb elénye,
hogy nehéz és draga, igy lehet mivel igazolni a magas eladasi arat. Véleményem szerint
a talcas loader kialakitasa ugy 80%-ban a vasarld szemének, ¢és csak 20%-ban a fiilének
szol. Elismerem, hogy a lemez vibracidinak kiszlirése hatékonyabb lehet egy jol
megépitett, fémvazas egységgel, de szerintem sokkal fontosabb a loader és az OPU™®
kapcsolata, illetve utobbi mindsége. A célra igy egy ASA gyartmanyl, mianyag, talcas
loadert valasztottam, amelynek kisebb fizikai mérete és egyszertisége sokszorosan

nagyobb értékkel bir, mint a fémbdl késziilt verzio csekély hangbéli elénye.

Az optikai kiolvasasra egy SANYO SF-HD62 jelti [4], dual 1ézeres DVD fejet
valasztottam (5.2. dbra). Sokkal jobb minéségii optikaval rendelkezik, mint a szimplan
CD-re alkalmas tarsai, és tObbszords adatatviteli sebességen is igen pontosan mukodik,
hatékonyabb a deformalt lemezek kiolvasasaban. A fényérzékeld lapkéaja hatmezos,
amely igen gyors €s pontos savtartast tesz lehetdvé. A tipus alkalmazhatd tobbszords

kiolvasési sebességekhez is.

5.2. abra: Az OPU és a szervo modul

16 Optical Pickup Unit — optikai , hangszeds”
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5.1.2. A feldolgozo egység

A lejatszd szamara egy olyan megoldast kerestem, amely a lehetd legnagyobb
pontossaggal elégiti ki a digitalis jel idobeli kritériumait. Az USB kartyanal mar
emlitettem, mennyire fontos a hangjelek mintdinak pontos elhelyezése az
iddétartomanyban, igy nyeri el ugyanis az eldallitott analog jeliink a felvett anyaghoz
leginkabb hasonlité kopiat. A megoldas itt is a kimeneti oldal konstans orajelen torténd
jéaratasa, amely a hagyomanyos CD-lejatszas modszerével nem lehetséges.

A pufferelés jelent megoldast a problémara, ezaltal a kiolvasas sebessége és a
kimenet iddalapja teljesen fliggetlenné véalhat. Miutan a CD lemez minden blokkja és
kerete szabvanyos és ismert idGintervallumban koveti egymast, valamint egyedileg
cimkézve vannak, a késobbi feldolgozas soran lényegtelen, hogy azok mikor keriiltek
tényleges kiolvasasra. Ha az OPU-r6l szarmazé informaciot egy pufferbe toltjiik, majd a
pufferbdl precizen a 44,1 kHz-es mintavételi frekvencianak megfelelé sebességgel
kiildjik ki a jelet, lényegtelen, hogy a puffer bemeneti oldalan milyen sebesség-
ingadozasok vannak.

Ezt a lehetdséget kiakndzva valasztottam egy olyan, mikroprocesszor alapu
megoldast, amely tobbszords kiolvasési sebességgel mitkddik. Hibas kiolvasas esetén a
rendszer Ujbol atfut a kérdéses lemezteriileten, igy ujabb lehetdség nyilik a korrigalasra.
Hagyomanyos, egyszeres sebességnél a kiolvasasi hiba kijavitisa — amennyiben
lehetséges — a beépitett kodolasra hagyatkozik, amely a tapasztalatok szerint nem nyujt
elegendd biztonsadgot a karcosabb, sériilt, koszos lemezekhez. A javithatatlan hibak
interpolalasa hallhatd mindségromlashoz vezet, igy a hibak szdmaénak wjraolvasassal

torténd visszaszoritasa javitja a hangmindséget.

Koriilnéztem a piacon, milyen megoldasok kindlkoznak a terv megvalositasara.
Orémoémre szolgalt, hogy mas is hasonléan gondolkodik az optikai lemezek
kiolvasasarol, igaz, nem feltétleniil a CD, sokkal inkdbb a DVD esetében. Ratalaltam
egy olyan kivitelre, amely kép- és hangfeldolgozasra is alkalmas, 16 + 16 Mbit
bemeneti és kimeneti pufferrel, valamint nagysebességii jelfeldolgozd processzorral
rendelkezik, kifejezetten szoérakoztatd elektronikai célokra fejlesztve. Integralva
tartalmazza a kiolvasok kezeléséhez sziikséges szervo dramkordket, kimeneti oldalan

szamos lehetdség és formatum koziil valaszthatjuk ki a szdmunkra megfelel6t.

A Mediatek MT1389XE processzorral miikodo rendszer (5.3. dbra) DSA protkoll
segitségével vezérelhetd. Ezt fontos tényezdnek tartottam a dontésemkor, igy ugyanis
sokkal rugalmasabb ¢és egyszeriibb lehet a késobbi, hasonld termékek fejlesztése. A
DSA ugyanis egy olyan univerzalis, magasabb szintli kommunikaciés protokoll, amely
segitségével mind a szervo, mind a hangadatok egy szabvanyos, fizikai eszkoztol
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fliggetlen csatornan kozvetithetok. A vezérld program kisebb modositdsaival a
késdbbiekben mas tipusu eszkdz is kdnnyedén kezelhetd.

5.3. dbra: Mediatek feldolgozé modul

5.1.3. Vezérlés

A CD lejatszd vezérlését PIC mikrokontrollerekkel oldottam meg. Ezek
egyszerlien programozhatok, megbizhatok, elegendd szamitasi kapacitassal birnak a
hasonlé feladatokhoz. Szamos rutin mar rendelkezésre allt kordbbi munkaimbdl, igy
nem kellett nullardl kezdenem a firmware fejlesztését.

A felhasznalé eldlapt gombokkal és taviranyitoval szolhat bele a késziilék
miikddésébe, az informaciokat LED kijelzén olvashatja. Ez utébbinal fontos szempont
volt az egyszerli, a versenytarsaktol eltérd, €s esztétikus kialakitds. A meghajtasat
statikus rendszertire terveztem, igy nincs zavard vibralds, amely bantd lehet a szem

szamara, és nem termel karos villamos felharmonikusokat.
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5.1.4. Tapellatas

Az energiaellatds természetesen ennél a késziiléknél is linearis kiviteld,
transzformatoros. Szinte minden miivelet pontossaga, amely a késziilékben torténik, a
tapellatas mindségétdl fiigg. Ugy érzem, a legtobb CD-lejatszé itt vérzik el, az olcso,
kapcsold lizemli tdpok nem képesek megfelelden tiszta fesziiltséget nyujtani ezen
feladatok elvégzéséhez, rdadasul a generdlt felharmonikusok egy része garantaltan
valamelyik feldolgozasi részmiivelet tartomanyaba esik, ennek karos hatasait nem kell

részleteznem.

Az optikai és a feldolgozo egység egyiitt kimondottan nagy aramigényi, rdadéasul
indulaskor és a lemez felporgetésekor meglehetésen meredek dramimpulzusokat vesz
fel a sok induktiv szervo-egység miatt. A valds koriilményekre leforditva ez nagyobb
méretli  httdbordaval ellatott stabilizatorokat jelent, igy az altaluk eldisszipalt
hételjesitményt is figyelembe kellett vennem.

5.2. Villamos tervezés
5.2.1. A tapellatas

Az Obelisk DT kapcsolasanak tervezését a szokasostol eltéréen, a tapegységgel
kezdtem. A miikddési fesziiltségek tekintetében tobb szempontot is figyelembe kellett
vennem, amelyek végiil egy jol behatarolt megoldashoz vezettek.

A legfontosabbnak az optikai egység és a jelfeldolgozd modul meghajtasat
tartottam. Ezek teljesitményi kovetelményei elég magasak, az egyik agon 2,2 A
csucsaramot is elérhet a fogyasztas. A preferalt linearis kivitel miatt a tdpegység magas
hédisszipaciojat egy 5,2 °K/W termikus rezisztanciaju, TO-220-kompatibilis
hiitdbordéra biztam, ami 50,8 mm-es magassagaval még elfér a késziilék belsejében. A
belsd esztétikat szem eldtt tartva mindkét &g LM317T stabilizatorat ilyen hiitébordara
terveztem.

A stabilizatorok beallitasa a mar ismertetett modon tortént (2.1. egyenlet).
Egyediili kiillonbség, hogy az IC-k el6tt nincs korlatozo ellenallds, ugyanis a varhatd
igen nagy aramingadozdsok miatt nagy valosziniiséggel beesne a fesziiltség a
stabilizalasi hatar ala.
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5.4. abra: Az Obelisk DT tapegysége

Kiilon kérdés volt a traf6 idedlis teljesitménye és fesziiltsége. A kisebb
teljesitményli transzformatorok tiresjarasi fesziiltsége joval magasabb lehet a terhelt
allapotnal, igy a stabilizator bemeneti fesziiltsége tag hatarok kozott ingadozhat. Ennek
idedlis mértéke szamitasos alapon is meghatarozhato, azonban elegendének gondoltam
eddigi tapasztalataim kamatoztatasat. A transzformator igy egy 30 VA teljesitményd, 2
db 7 V-os szekunder(i példany lett, amely az alkalmazott KBPC1010 Graetz-hidakkal
megfeleld fesziiltséget szolgaltat ahhoz, hogy a stabilizator ne forrésodjon fel tulzottan,
ugyanakkor nagyjabol 190 V halozati fesziiltséggel is stabilan miikodjon.

A két otvoltos tapag egyikét dedikaltan a modul vezérlésére szantam, ebbe az
agba a standby funkcié megvalositasahoz egy JS5-K tipust jelfogoét terveztem,
amelynek vezérlése szoftveres uton torténik. A masik ag a kozponti vezérlést szolgalja,
amelynek tovabbi bontésa is sziikségessé valt, ugyanis a DSA-UDMA fordit6 IC 3,3 V-
on iizemel. A célra hitéborda nélkiili, TO-92 tokozast LM317LZ-ket hasznaltam, a mar

ismert beallitdsi modszerrel, az alacsony dropout margin miatt ejtdellenallas nelkiil.

A vezérld PIC tépja szintén ez utébbi 5 V-rol miikodik. Az alkalmazott kék LED
kijelz6 3,5 — 4 V nyitofesziiltségli, igy annak megha;jtoi, ezaltal azok vezérlési szintje is
a magasabb CMOS fesziiltségeket kivanja.
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5.2.2. Az el6lapi user inteface

Ez a modul ad helyet a kijelzd, a nyomogombok ¢€s az infravevd harmasanak.
Kijelz6 gyanant ko6z0s megegyezéssel hétszegmens LED-modulokat valasztottunk, ez
egyszerl, kontrasztos, illik a vallalati arculathoz. A CD lejatsz6 funkcidinak kovetésére
hat digit elegendd, ketté a zeneszam sorszdmat, négy pedig a perc és masodperc
informéciokat jeleniti meg. Az egyes digitek meghajtdsa a DA-val megegyezden
torténik (4.9. dabra). A latch-ek egy kozos buszra csatlakoznak, amelyr6l a megfeleld
enable vezetékkel valaszthatdo ki, hogy melyik digitnek szol a buszon talalhato
informécio. Ezéltal egy 8 + 6 szélas kapcsolatot kellett kialakitanom a kijelzé szamaéra,

amely szoftveresen vezérelhetd.

5.5. dbra: A kijelzd az infravevivel

A nyomogombok szintén az ismert mikrokapcsolds megoldast hasznaljak. A hat
funkciéo a PLAY, STOP, PREV, NEXT, OPEN, DISPLAY. Eldbbiek egyértelmii CD
utasitdsok, utobbi a DA-nil megismert kijelzd ,,némitd” funkcidhoz tartozik. A
kapcsolok jeleit kozvetleniil a vezérlé PIC-re csatlakoztattam, egy-egy felhuzo
ellenallassal.

Az infra vevé TSOP31238-as moduljanak kimeneti jelét tobb okbdl sem kivantam
kozvetlen modon a kdzponti vezérlésre bizni. Egyrészt a két blokk fizikailag tavol van
egymastol, és nem tartottam j6 megoldasnak, hogy a hosszu szalagkabelen vezessem el
a kényes jelet. Masrészt a biztonsdgos RC-5 dekodolashoz sziikséges idd miatt a
kozponti vezérlés esetleg Osszeiitkdzésbe keriil a DSA protokoll idézitéseivel, lemarad
fontos informécioktol, netan lefagy a hibasan értékelt atvitel miatt. Ugy gondoltam,
hogy egy ujabb mikrovezérldvel, amely kizardlag az infra vétellel foglalkozik, ez a
probléma elharithatdo. A PIC12F683 kicsi (5.6. dbra), négy portja koziil az egyik csak
bemenet, ide kotdttem az infravevd kimenetét. A maradék harom szal a koézponti
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egységgel valo kommunikaciéra szolgdl. A gombok ¢€s az infra igy 6 + 3 vezetéket
igényelnek.

5.6. dabra: Az IR PIC és az el6lapi csatlakozasok

5.2.3. Kozponti vezérlo egység

Az alkalmazni kivant PIC tipusat leginkabb a portok szama hatdrozta meg. A
DSA-busszal és a fentebb taglalt szalakkal egyiitt 26 port sziikségeltetett a késziilék
teljes vezérléséhez. Valasztasom a PIC18F44K22-re esett, ez egy 40 labu aramkor, DIP
tokozasban is kaphatd, assembly nyelven programozhato.

Az eldlapi €s a vezérlo panelt egy 20 és egy 14 eres szalagkabellel kotdttem Ossze.
A szélesebbik szolgdl a kijelzd vezérlésére, a keskenyebbiken az infra ¢és a
nyomdégombok informdacioi kozlekednek. A kéabelek csatlakozoit a PIC két végén
helyeztem el. A sziikséges felhtiz6 ellenallasok diszkrét THT kiviteliiek, ezek
kozvetleniil a portok mellett talalhatok.
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5.7. abra: Vezérlés és kimeneti fokozat

A DSA fordit6 IC is a fopanelen kapott helyet. Miutan ez 3,3 V-on lizemel és
kétiranyt kommunikaciot valosit meg, jelszint-illeszté aramkort (5.8.dbra) kellett a két

chip k6z¢é tennem. Konnyitette a helyzetet, hogy a DSA IC bemenete 5 V-tolerans, igy
egyszerlibb megoldast hasznélhattam.

R2
4k7
R1
[PIC_5V '—'.100. e— PIC 3.3V |

5.8. dabra: Szintilleszt6 aramkor

5.2.4. A kimeneti fokozat

A Mediatek modul egyik kimeneti pontjan eldall a tiszta, pontos iddzitésti S/PDIF
jel. Ez a port azonban nem szabvanyos, 3,3 V-os CMOS jelszinteken miikédik, a
késziilek kimenetén viszont a 0,5 Vp, nagysagu jel a kivanatos. Sajat elvardsom volt
ugyanakkor, hogy a lehetd legjobb kapcsolatot biztositsam a kiilvilag felé, igy egy line
driver fokozattal (5.9. abra) erdsitettem meg a kimeno jelet.
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5.9. dbra: A DT kimeneti fokozata

Négy darab parhuzamositott erdsitd mindenképp megnyugtaté tilméretezésnek
tinik a varhato terheléseket nézve. A foldagon terjedd zavarok elkeriilésére egy
kifejezetten digitalis audio atvitel céljara fejlesztett transzformatort [14] épitettem a
késziilékbe. A trafo két oldalanak terhelése az idedlis jelterjedéshez meg kell egyezzen,

a szabvanyos 75 Q-hoz tartozo beallitds a fenti abran lathatdé modon tortént.

A line driver kimenetérdl taplalkozik a TOSLINK csatoldé is. Ez a DA-ban
ismertetett vevé IC add parja, paraméterciben ugyanazokat tudja, vagyis a CD
kivanalmait boségesen kiszolgalja. A két csatlakozast elegendének tartottam, a BNC-t,
mint harmadik lehetséges opciot elvetettem, ugyanis a piacon joval tobb high-end
digitalis Osszekotd kabel létezik RCA kivitelben, igy a vésarlok nagy része azt a

kimenetet fogja hasznalni.

5.3. Szoftveres tervezés

A késziilék elsd verziojaban egy PIC16F887-es mikrokontrollert hasznaltam.
Ennek rendkiviili eldnye, hogy teljes egészében kompatibilis a DA-ban hasznalt
testvérével, csak tobb portja van annal. Az elsé darabok még ezzel a PIC-kel késziiltek
el, de ahogy a tovabbfejlesztés ujabb allomasaival egyre tobb szolgaltatast kellett a
vezérlével megvaldsitanom, Ugy nétt a forrdskdéd hossza. Ekkor deriilt ki, hogy a
memorialapok kozotti atjards az egyes szubrutinok miikddésére eléggé hektikus
kihatassal van, és mivel a programmal kapcsolatos elvardsaimon nem kivantam
valtoztatni, mas megoldas utin néztem. Igy taldltam ra a PIC18F44K22 IC-re, amely
villamosan kompatibilis az elézdvel, és sokkal jobban kezeli a lapvaltast.

5.3.1. AKijelz6 vezérlése

A kijelz6 meghajtasa a DA-val megegyezden torténik. A vezérlés némileg eltér,
bar a kiilonbség jorészt a digitek szdmanak koszonhetd, az elv ugyanaz. Az egyes
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karakterecknek elére definialt szegmenstablazatot készitettem, az egyes programrészek
ezekbdl taplalkozva épitik fel az éppen kiirand6 informaciét. Egy kiiras soran mind a
hat digit frissiil. A megjelenités szekvencialis, jobbrol balra haladva 1jitja meg a latch-
ekbe jutd informaciokat. Az enable jelekre elegendonek bizonyult az egészen rovid,
egyetlen NOP operandussal elvalasztott idétartam is, az d&ramkorok beolvastdk a busz
tartalmat.

5.3.2. A DSA protokoll

A DSA kommunikacié kotott iddzitésekkel dolgozik. Igyekeztem rovidre fogni a
fociklust, hogy a varhatdé kommunikacios idépontokban ne legyen fennakadas. A
gyakorlatban a lejatszas soran masodpercenként érkezik egy adatcsomag, amikor a
modul kozli a lemez aktualis idéinformacidit. A protokoll a parancsok és a hozzajuk
tartozO paraméterek segitségével a szabvanyban engedélyezett adatokat kozolhetik. A
busz kétiranyu, egy parancs kiadasa utan varhatoan egy valasz is érkezik reakcioként. A
fejlesztés soran elég sok idom elment azzal, hogy bizonyos esetekben vartam a varhat6
valaszt, de sajnos a beszallitd altal megvalositott protokoll-definici6 nem teljesen
egyezett a valosdggal. A sotétben tapogatdzas hetei utan végiil egy protokoll-analizator

segitségével visszafejtettem a modul reszponziv értékeit.

A modul fel6l a lejatszasi parancsok visszaigazolasai, valamint a lemezre
vonatkoz6 informaciok érkezhetnek. Legfontosabb az 1d6 kijelzése, hiszen ez
szemlélteti a lejatszas folyamatat. Ennek dekodolasi automatizmusat nem valasztottam
kiilon a tobbi jelzéstdl, ugyanakkor az idére vonatkozd informaciok kozvetleniil a
paraméteres léptetd tablazat utan kiirasra keriilnek. Ezzel biztosithatd, hogy akar
gyorskeresés kozben is egyenletesen, szépen jelenjen meg az idd, féleg a masodperc
kijelzése.

Az egyes allapotok nyomon kovetéséhez statusz flag-eket hasznaltam. Ezek tobb
mint négy bajtot téltenek meg, veliik jelezhetd tobbek kozott a talca nyitott allapota,
vagy a DSA kommunikécids hiba.

5.3.3. Egyedi bels6 protokoll

Az elblapi panelen taldlhatdo IC a DA-hoz hasonl6 médon dekddolja az RC-5
jeleket. Az informéaciot eltarolja, majd a kdzponti PIC feldl érkezd request utdn kozli
vele az érkezett parancs sorszamat. Az elsé verzidoban egy validity és két parhuzamos
adatvezetéket definialtam, amellyel négy parancsot, a PLAY, STOP, NEXT, PREV
parancsot lehetett atvinni. A késObbi fejlesztés sordn azonban belevettem a
gyorskeresés, a kijelzokezelés €s a repeat funkcidkat is, amelyre mar nem volt elegendd
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a harom vezeték ilyen moédon torténd felosztasa. Uj megoldasként egy konnyen
tovabbfejleszthetd protokollt irtam, amely teljesen hordozhato, orajeltdl fiiggetlen,
viszonylag gyors és szinte tetszéleges mennyiségli adat atviheté vele egy adott
szekvenciaban. A protokoll vaza az aldbbiak szerint néz ki:

Ado oldalon:
BSF DAT
BSF CLK ;clk3a
BTFEFSC REQ ;reg3a
GOTO s-1
BCF STATUS, C
RLF CNT5, F
BTFEFSS STATUS, C
BCF DAT ;bit3
BCF CLK ;clk3b
BTFSS REQ ;reqg3b
GOTO S-1
Vevo6 oldalon:
bsft REQ
waitclk3a: ;clk3a bit3
btfss CLK
goto waitclk3a
bcf REQ ;reg3a
waitclk3b: ;clk3b
btfsc CLK
goto waitclk3b
bcf STATUS, C
btfsc DAT
bst STATUS, C
rlct IR_COMMAND,F ;bit3
bsft REQ

Az orajel-fiiggetlenséget a rovid idejii varakozasok biztositjak, egyik IC sem lép
tovabb, amig nem kap visszaigazolast a masik féltdl. Az atvitel ugyanakkor igy lehet a
leggyorsabb, hiszen nincs sziikség iddalapu szinkronizacidra, minden miivelet
maximum a két IC periddusanak Osszegével torténik. A fenti blokkokbdl én négyet
raktam egymas utan, igy 16 parancsot lehet atvinni a buszon.



56

5.4. Mechanikai tervezés

Az Obelisk DT ugyanolyan acél hazban kapott helyet, mint a csalad tobbi tagja,
igy a DA is. Az eld- és hatlap, valamint a doboztetd ¢s a gumildbak rogzitd furatainak
helyzete minden darabnal megegyezik. A jelenlegi beszallitoé plazmavagassal alakitja ki
a lemezeket, igy szinte barmilyen forma megvaldsithato rajtuk. A DT esetében a kijelzo
¢s a loader talcaja igényelt nagyobb nyilast a haz elején, amelyet bonyolultabb
stancolassal kivitelezni, de a kialakitasnal figyelembe vettem a kompatibilitast ez utobbi

modszerrel is, gondolva egy esetleges beszallito-valtasra.
5.4.1. A loader elhelyezése

A feldolgoz6 modul, a vezérld egység és a trafé mellett mar nem maradt volna
helye a kiolvasd6 mechanikanak, igy a doboz belmagassagat is ki kellett hasznalnom.
Szerencsére a mianyag mechanika elegendden alacsony ahhoz, hogy magas tavtartokra
szerelve elférjen alatta a Mediatek modul. A megoldas egyik elénye, hogy a kiolvasé
jobb mechanikai elcsatolassal rendelkezhet az alaplemeztdl, megnovelve igy a
magasabb frekvencidju rezgések csillapitdsat. Masrészt az eldlapi dizajn is esztétikusan

kialakithato, amely még az el6z0nél is fontosabb szempont.

A mechanikat a doboz bal oldalara eltolva helyeztem el. Ezzel egyrészt helyet
kaphat az el6lap jobb oldalan a tervezett hat vezérldgomb, masrészt a user interface és a
kozponti vezérldpanel kozotti szalagkabeleknek is jut elegendd hely. A mechanika
magassagat 30 mm-es fém tavtartd és a késziilékek aljan hasznéalatos gumilabbal
allitottam be (5.10. abra).

A két elem teljes magassaga valamivel nagyobbra adodik, mint a mechanika
idealis helyzete. Osszeszereléskor az als6 csavarral kis mértékben dssze kell préselni ezt
a gumit, igy nagyon pontosan beéllithat a talca el6lapja a késziilék eldlapjahoz képest.
Tovéabbi beallitasi lehetdséget nyujt az alsd csavar szamara kialakitott ovalis lyuk,
amellyel az egész mechanika hosszirdnyban +/- 2 mm eltéréssel pozicionalhato. Ezek az
opcidk a fémdoboz és az eldlap gyartasi tlirései miatt sziikségesek, mert az erdsen
tiikkr6z0 akril elélap barmely csekély tokéletlensége igen zavard tud lenni. Jol beallitva a
talca elGlapja szinte beleolvad a késziilék eliilsé feliiletébe (1d. 1. melléklet).
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5.10. abra: A loader mechanikai felfliggesztése

5.4.2. Az elolapi user interface

A mechanika helyzetéb6l adoddéan az elblapi panel (5.11. dbra) szamara
maximum 36 mm-es magassag allt rendelkezésre a loader alatti részen. Ezen a helyen
nem fért el a hasznalni kivant dramkor, ezuttal viszont nem valtoztattam a kapcsolason,

inkabb a feliiletet duplaztam meg.

5.11. d@bra: Az eldlapi modul
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A ,szendvics”-NYAK ugyan dragibb és bonyolultabb, igy viszont nem kellett
kompromisszumot kotndm a kapcsolas tekintetében. A két panelt villamos ¢s
mechanikai kapcsolatot is ellato tiiskesorok kotik 0ssze. A megoldéas tobb figyelmet
kivant, stabil poziciot kellett biztositanom a szalagkabel-csatlakozonak, hozzaférési
lehetdséget hagyni az infravevd PIC-jének, valamint a felcsavarozashoz atmend
furatokat elhelyezni a masodik panelen. Igy a panel egy egységként kezelhetd és
szerelhetd.

A modul 5 mm-es tavtartokon nyugszik az elélap belsé oldalara csavarozva. A
mikrokapcsold 4,3 mm-es magassaga megadta azt a sikot, amelyre a gombot kellett

pozicionalnom.

D5x5 mm-es slillyesztés

5 mm tavtartd —

' L
M3/10mm csavar /E

9
Nyak — |
Mikrokapcsolo /%:lj \\ Gomb
NZ

Aljlap

5.12. dbra: A nyomégombok szerelése

A 10 mme-es elélap megfeleld oldaltartast biztosit a tomdr aluminium gombnak,
amely pontos méretezéssel elegendden kevés axidlis holtjatékot hagy az eldlap és a
mikrokapcsold aktuatora kozott. A mindségi kapcsolasérzet fontos, ezért késziilnek a
késziilékek vezérldgombjai anodizalt aluminiumbol.
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6. GYARTAS-ELOKESZITES, SPECIFIKACIOK

6.1. DAC kartya
6.1.1. Beiiltetés

A kéartya hibrid felépitésti, SMD ¢és THT alkatrészeket is hasznal. A két tipust a
kartya két oldala kozott osztottam meg, konnyebbé téve igy a feliiletszerelt elemek
forrasztasat, esetleges késobbi javitasat. A betiltetés sorrendje ezen vonatkozasban igy
tulajdonképpen tetszdleges lehet.

A két IC beforrasztasa eldtt a pakat foldelni kell, ugyanis érzékenyek a sztatikus

elektromossagra. Egyéb ESD védelem a tapasztalatok szerint nem sziikséges.

A beiiltetést az alkatrészek magassaganak novekvd iiteme szerint kell végezni.
Egyszeri asztali beiiltetésnél egyszerre csak egy tipusu, keretes beiiltetésnél eltérd
magassagu elemek is beiiltethetdk a gyakorlati tapasztalatokra hagyatkozva, csokkentve
igy a gyartasi idot. Az elektrolit kondenzatorok mindenképp az utolsé fazisban kertilnek

szerelésre.
A kézi forrasztashoz sziikséges eszk6zok:

e Weller TCP-S 24V-0s, 50W-os forrasztopaka

e PT-S7 és PT-B7 pakahegyek

e Sn99Cul No Clean forrasztoon 0,5 és 0,8 mm atmérdben
e Az SMD alkatrészekhez No Clean zselés folyasztdszer

e hegyes ESD csipesz

e 1,5 mm-es 6nszivo sodrat

A pakahegyek mind 7-es, vagyis 370°C-os valtozatok. Ez a gyari ajanlads szerint
nem a legidedlisabb az 6lommentes forrasztishoz, azonban a megfeleld forrasztoon
megvalasztdsaval €s j0 mindségli, gyanta alapu folyasztoszer haszndlataval az SMD
alkatrészek joval kisebb hdterhelést kapnak a beiiltetés soran, minimalizalva igy az
ebbdl adodd meghibasodasi lehetéséget. Ezzel dsszekéthetd elény, hogy a NYAK panel
szintén kisebb hdéterhelést kap, eléfordul ugyanis, hogy egy gyengébb mindségii
példany réz laminatuma nagyobb hd hatdsidra egyszeriien levalik az {ivegszélas
hordozorol.
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Az SOIC tokozas betiltetéséhez jomagam az alabbi modszert alkalmazom:

1. hozzaforrasztom a panelhez a padka foldelo vezetéket

felviszek némi zselés gyantat a pad-ekre

felonozom az egyik szélsé labat

rahelyezem az IC-t a panelre, ujjal vagy csipesszel lenyomva tartom
a helyes pozicidban tartva beforrasztom az els6 labat

beforrasztom az atellenes sarokban 1évé labat

ha kevés volt a gyanta, kis hiilés utan teszek még a labakra

O N kRN

B7-es pakaheggyel és 0,5 mm-es Ont hasznalva, folyamatos mozdulattal
végigforrasztom az egyik, majd a masik oldalt, mindig a rogzitett labbal
ellentétes saroktol kezdve

Kell6 mennyiségii folyasztoszert és idealis mennyiségli ont haszndlva a
modszerrel tokéletes kotéseket lehet késziteni, az 6n egyenletesen eloszlathatd az egyes
labak kozott. Fontos megjegyezni, hogy ez a modszer SSOP tokozasnal is mukodik,
amennyiben minimum két, maximum harom pin szélességii pakahegyet hasznalunk.

6.1.2. A miikodés vizsgalata

Az 0Osszeszerelt prototipus elsd vizsgalatit a kovetkezd pontban ismertetett
eszkozok segitségével végeztem. Az elsd revizid természetesen gondosabb elemzést
kivan, a gyartas soran nem kell az alabbi szempontok mindegyikét figyelembe venni. A
vizsgalatkor a kdvetkezd, 6rokérvényli tampontokat kdvettem:

tapfesziiltségek vizsgalata

elozetes melegedés ellendrzés

logikai jelek vizsgalata

bemeneti jelek ellendrzése

kimeneti jelek ellendrzése

tizemi valtozé koriilmények ellendrzése

No a b wbde

be- és kikapcsolasi tranziensek vizsgalata

A kartyan 24V, 5V ¢és 3,3V fesziiltségek taldlhatok. Ezek mérésére nem jeloltem
ki kiilon pontokat, altalaban az adott fesziiltség stabilizatoranak kimeneti labain szoktuk
vizsgalni. Ha nem tortént hibas tiltetés, a kivant értékeknek +/- 5% pontossaggal be kell
allniuk. Eltérd lehet a helyzet, ha panelhiba vagy egyéb okbél rovidzar van a NYAK-on,
ekkor rendszerint a stabilizatorok el6tti ejtd ellendllas hdvel vagy flisttel jelzi a
megnovekedett aramfelvételt.

A tovabbi vizsgalathoz csatlakoztattam a Philips DVD-jatszot, amelybe egy
Arcam audio teszt CD-t helyeztem. A lejatszo bekapcsolas utan folyamatos 0 jeleket
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kiild, amelyre a CS8416 raszinkronizalhat. Az RCA-kabel ujracsatlakoztatasaval
vizsgaltam a hibajelz6 AUDIO ¢és RERR labak szintjét, amelyek a nem értelmezhetd
bemeneti jelek esetén a relé segitségével lenémitjak a kimenetet.

A bemeneti jel vizsgalatat analog oszcilloszkoppal végeztem, amely 1 MQ / 25 pF
bemeneti impedancidval rendelkezik. Ez nem jelent szdmottevd eltérést a valds és a
mért jelszint kozott, a jelalakot viszont megvaltoztatja, bar esetiinkben ez a kartya 75 Q-

os lezarasa miatt nem lényeges.

A kimeneti analog jel vizsgalatahoz a teszt CD els6é szamat, a full scale, 1 kHz-es
sztered szinuszjelét hasznaltam. A mérést spektrum-analizatoron, valamint analog, dB
skalazast, hangfrekvencias fesziiltségméron is elvégeztem. Eldbbivel harmonikus
torzitas is mérhetd, nagyjabol 0,02% kijelzési pontossaggal, amelyet az egyéb
specifikus zavard koriilmények miatt nem tartottam relevans mérésnek. A miszerrel
mérheté legnagyobb jel-zaj viszony 80-85 dB koriil alakul, ezért a pontos, &sszesitd
THD mérésre nem alkalmas.

A kimeneti analdg szlird vizsgalata egyszerlien elvégezhetd a CD-n talalhatd
négyszogjellel. A kialakult tullovések és hullamzas egyedi jellege egyértelmiien mutatja
a megfeleld6 miikodést €és a helyes beiiltetést. A négyszdg szimmetrikus mintdzata a
DAC IC-be épitett FIR-sziir6 miikodésére utal, ahol a négyszog lefutd éle eldtti pozitiv,
egyre er6sodd hullamzas a negativ egységugras pre-echoja, a véalaszként adott sinx/x
fliggvény csucsérték eldtti oldala. A két pozitiv csucspont kozotti rezgés burkoldjabol
lehet kovetkeztetni az analdg szlirdk helyes, tervezett beallitasara.

Bekapcsolas utan a kimenet enyhe DC szintemelkedést mutat, amely a 10 pF-0s
kimend kondenzatornak koszonhetden elegendden lassi ahhoz, hogy ne okozzon

gondot a rendszer tovabbi elemeinek, sot, zavard mértékii pattands sem hallatszik.

A tapfesziiltség csokkenésekor a DAC chipek tobbsége egy ponton atvalt nem
determinisztikus mitkodésre. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy digitalis zajt, zizegést,
fitytilést generalnak. A jelenség vizsgalatahoz jo partner a Q-PSU tapegység, a beépitett
40.000 uF sziirés lasst kisiilése elegendéen hosszu id6t biztosit a mivelethez. A
fesziiltség csokkenésekor jol lathaté az IC kimenetén megjelend zaj, a némitd relé

azonban még eldtte lekapcsol, igy a kartya kimenetére mar semmi sem keriil beldle.

A mérések soran gy itéltem meg, hogy a kartya tokéletesen elvégzi a tervezett
feladatot. Egyediili modositast a kimeneti analég szlirdn végeztem, amelyet hosszas
hallgat6zas utdn véglegesitettem. A kialakult 42 kHz-es felsé torésponti frekvenciaja
nem sz0l bele érdemben a mitkddésbe.
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6.1.3. Ellendrzés, bemérés

A Kkartya viszonylag egyszeru felépitésii, nem igényel gyartaskozi ellendrzést. A
beiiltetett panel nem igényel programozast sem, igy beiiltetés utan gyakorlatilag egy
elkésziilt terméknek mindsiil. A sorozatgyartas soran elvégzendd beméréshez az alabbi
eszkozok sziikségesek:

e Dactilus méréNYAK

o 2x30V-0s Q-PSU tapegység

e S/PDIF kimenetes CD- vagy DVD-jatszo

e Kétsugaras oszcilloszkop

e Hangfrekvencias fesziiltségméro (lehetdleg analdg, normal és dB skalas)

e Kézi multiméter

A jelforras ebben az esetben nem lehet kizarolag az USB kartya vagy a TOSLINK
vevd, ugyanis ezek jelszintje magasabb, mint az S/PDIF szabvanyban meghatarozott
amplitadd. A jol bejaratott DVD-jatszonk meglehetdsen rossz mindségli, alacsony
jelszinti jelet szolgaltat, igy ellendrizhet6 a kartya szabvanyos vevoképessége.

Maga a mérés indikalas jellegli, pontos értékekre és jegyzOkonyvezésre nincs
sziikkség. A specifikdlashoz természetesen kiterjedtebb miiszerezettséget hasznaltam,
beleértve egy hangfrekvencids FFT analizatort is.

6.1.4. Specifikaciok

A késziilékek beméréséhez az alabbi eszkozok alltak rendelkezésemre:

e Axiomet AX-100 digitalis multiméter

e Tektronix 465B analdg oszcilloszkop

e Rigol DS1052E digitalis oszcilloszkdp

e Pont PSA-100 geolodgiai spektrum-analizator
e Levell hangfrekvencids mikrovoltméter

e Philips DVD-jatsz6

e PC és Macintosh szamitogépek

e egyedi mérdpanelek €s tapegységek

A sorozatban gyartott példanyok mindegyike megfelel a 6.1 tablazatban szerepld
adatoknak.



63

6.1. tablazat

Bemeneti formatum: S/PDIF (0,5 -5 Vpp)
Mintavételi frekvencia: 32/44.1/48/96 /192 kHz
Felbontas: max. 24 bit

Kimeneti jelszint: 1,21 Vs full scale

Frekvencia-atvitel (+/- 0,2 dB, 44,1 kHz): | 3—20 kHz

Teljes harmonikus torzitas: <0,02%

Jel-zaj viszony (stlyozatlan, 0-26 kHz): 91 dB

Méretek: 86 X 46 X 16 mm

Tapellatas: késziiléken beliil 2 x 24 V

6.2. USB kartya
6.2.1. Beiiltetés

A kartya nagymértékii integracioval bir, igy annyira kicsiny fizikai méretii
alkatrészekbdl all, amelyek kézi beiiltetése nem lehetséges. A feladat jo részét egy kiilsé
beszallitora biztuk, 6k végzik a teljes SMD szerelést. Az egyoldalas kialakitadsnak
koszonhetden ez meglehetdsen olcson megoldhato.

Az Osszesen hat darab THT alkatrész, a tapvalaszto relé és meghajtdo fokozata,
valamint a két tliskesor rendkiviil egyszeriien és gyorsan, kézi modszerrel betiltethetd. A
pakat itt is foldelni kell a panelen kijeldlt ponthoz.

6.2.2. Programozas

A firmware beirdsdhoz egy egyedi panelt terveztem, amely mintegy labkiosztés-
konverterként funkciondl a kartya és az XMOS XTAG2 debug adapter kozott. A
miivelethez két USB kébelt kell csatlakoztatni, majd az XMOS fejlesztOkdrnyezet
parancssori ablakdban beirni a megfeleld utasitidst. A kapcsolodds és az eszkdz
felprogramozasa ezutan automatikusan megtorténik, hasznalata nem igényel specialis

tudast, barki altal elvégezhetd.
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6.2.3. Ellendrzés

Az ellendérzést PC segitségével hajtjuk végre. A kartya egy Obelisk DA vagy
Dactilus 3 késziilékbe installdlva vizsgalhatd. A szamitogéphez csatlakoztatva a kartya
A jeli LED-je jelzi a felépitett adatkapcsolatot és az enumeraci6 sikerességét, a B LED
pedig a sikeres hangatvitelt. Alapesetben folyamatos néma jel kiildésével miikodik a
rendszer.

A méréshez tetszOleges hanglejatszd program hasznalhatdo. A miivelethez
készitettem egy 1 kHz-es és egy 10 kHz-es szinusz, valamint egy 1 kHz-es
négyszogjelet szolgaltatd hangmintdt, mindegyiket 44,1 és 48 kHz-es mintavételi
frekvenciaval. A kétféle valtozat mindegyikét ki kell probalni a vizsgalat soran, ugyanis
igy ellendrizhetd a kartyan taldlhato két oszcillator helyes mikddése. A D/A konverter
analog kimenetét oszcilloszkoppal ellendrizve megallapithatd a helyes miikodés.

A tapasztalatok alapjan az USB csatlakoztatas nem minden esetben sikeres. Ennek
egyik oka rendszerint valamilyen zavar, kontakt vagy PC host eredetli probléma. A
kartydk kozott — valosziniileg az USB transciever gyartdsi szOrdsa miatt — némi
kiilonbség tapasztalhatd a sikeres csatlakoztatdsok ardnya kozott. A mérés sordn igy
minimum 10-szer Gjra fel kell épiteni a kapcsolatot a kabel kihtuzasaval és bedugasaval.
Egy-két sikertelen kapcsolodas még elfogadhatd arany, ennél nagyobb ratanal a kartya
esetleg tovabbi vizsgalatra szorul, de rendszerint selejtesnek mindsiil.

6.2.4. Specifikaciok

6.2. tablazat

Bemeneti formatum: USB Audio 2.0 aszinkron /1.1
Mintavételi frekvencia: 32/44.1/48/88.2/96/176.4/192 kHz
Felbontas: max. 32 bit

Kimeneti formatum: S/IPDIF

Kimeneti jelszint: 3,3 Vpp

Meéretek: 84 x 46 x 16 mm

Tapellatas: késziiléken beliil 5V / USB 5V
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6.3. Obelisk DA
6.3.1. Beiiltetés

A DA két panelbdl all, mindegyik kétoldalas NYAK-ra épiil. A beiiltetésre az
altalanos elvek vonatkoznak, melyekrdl a DAC kartyanal tettem emlitést. Kiilon
figyelmet kivan a hatlapi csatlakozok beiiltetése, ezeket a panelre szoritva,
mechanikailag stabil poziciéban kell beforrasztani.

6.1. dbra: USB busz a panelen

Az USB csatlakozas rendkiviil vékony vezetdsavval rendelkezik (6.1. abra). Ez
egy esetleges gyengébb lamindlast panelnél felvalhat a hordozorol, ha sokaig tart a
forrasztds. Az USB csatlakozo beiiltetését igy mindig a rogzitéfiilekkel kell kezdeni,
ezutan lehet a négy kontaktust beforrasztani.

Az eldlapi panel esetén a mikrokapcsolok pontos helyzetére kell tigyelni, a
NYAK-ba bepattintva és erdsen lenyomva ellenérizheté a megfelels felfekvés. A PIC a
felprogramozasa utdn a helyére nyomhato. Az infravevd labat 90°-ban meg kell hajlitani,
hogy a tokozas a panelen jelolt helyre kertiljon.

6.3.2. Mechanikai elokészités és szerelés

A DA hatlapjanak el6készitése a furatok menetelésével kezdddik, M3-as
menetfurd hasznalataval. Ezutan az elektromos csatlakozok koziil az RCA-t, a BNC-t és
a halozati csatlakozot, valamint a halozati kapcsolot kell felszerelni. Az IEC aljzat és a
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rocker kapcsolot az eldzetesen elkészitett sarus kabelekkel Ossze kell kotni, tigyelve,
hogy a 25 illetve 40 mm-es zsugorcsovek a helyiikre keriiljenek. Ekkor kell a szemes
foldeld vezetéket is a helyére illeszteni.

Az aljlap elokészitése a menetelés utan a gumilabak folszerelésével folytatodik. A
megfeleld helyekre 12 mm-es tavtartok kerlilnek. Az egyik tavtartdo alatt a doboz
festékrétegét el kell tdvolitani, hogy villamos kontaktus legyen a késziilékhazzal. Ezen a
ponton a tavtartdo és a doboz kozé egy kiviil fogazott alatét is keriil (6.2. abra), hogy
biztositsa a megfeleld kapcsolatot.

6.2. abra: Téavtarto villamos kapcsolattal

A beiiltetett fOpanelre a négyes RCA és a TOSLINK csatlakozok furatain
keresztiil rogzithetd a szerelt hatlap. A bemeneti RCA és BNC csatlakozokat 7 cm
hosszt, 0,25 mm? keresztmetszeti vezetékekkel, a csatlakozd oldalan 5 mm-es
zsugorcsdvel boritva be kell kotni.

A transzformatorokat a mellékelt szerelvényekkel a helyiikre kell csavarozni,
majd a szekunder vezetékeikre négypolusu panelcsatlakozot erdsiteni. A trafok primer
vezetékeit egy kozos, 8 mm-es PVC szigeteldcsdvel kell burkolni, a kozositett végekre
pedig 4,8 mm-es késes csatlakozo sarukat sajtolni.

Az el6lapot négy csavar tartja a helyén. A felcsavarozas el6tt be kell helyezni a
harom nyomoégombot a furataikba. Eléfordul, hogy az elélapok tag, 9 — 11 mm
vastagsag kozott keriilnek legyartasra. Hogy ne 16gjon ki talsdgosan, vagy épp ne tlinjon
el az eldlap mélyén, kétféle hosszisdgh nyomoédgombot terveztem. A végleges
felcsavarozas el6tt igy ellendrizni kell a gombok kiallasat, és ha sziikséges, kicserélni
Oket a masik méretre.
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A hatlappal szerelt panelt becsavarozva, a trafokat bekotve a haldzati kapcsoloba,
a kartyakat behelyezve a késziilék készen all a mérésre.

6.3.3. Ellenorzés, bemérés

A késziilék méréséhez 230 V-0s vagy USA verzio esetén 115 V-os halozati
fesziiltség, oszcilloszkop, DVD-jatszo, PC, kézi multiméter, taviranyitd ¢és
hangfrekvencias fesziiltségmérd sziikséges.

Els6 bekapcsolaskor az ,,1” karakternek kell megjelenni. A FEL és LE gombokkal
¢és a tavvezérldvel is végig kell 1éptetni a csatorndkat. A kijelz6 D gombjat is ki kell
probalni. Ezutan kovetkezhet a mérdjeles vizsgalat, a bemenetek mindegyikét a
megfeleld jellel kiprobalva, hasonléan a kartydkndl ismertetett modon. Az analdg
kimeneti jelet a direkt és az erGsitett kimeneten is figyelni kell. A CD dedikalt
szamaival vizsgalhato az oldalhelyesség is, igy kizarhato az esetleges NYAK-zarlat. A
négyszogjel jelalakjanak vizsgalataval megallapithatd az analdg fokozat atvitelének,
szlirdzésének helyessége.

6.3. dbra: Négyszogjel az atalakité kimenetén
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6.3. tablazat

Bemeneti formatum (RCA, BNC):

S/PDIF

Bemeneti formatum (TOSLINK):

S/PDIF optikai

Bemeneti formatum (USB):

USB Audio 2.0 aszinkron /1.1

Mintavételi frekvencia:

32/44.1/48/96 /192 kHz

Felbontas: max. 24 bit

Kimeneti jelszint (Direct, full scale): 1,21 Vs

Kimeneti jelszint (Buffered, full scale): 2,5 Vims

Frekvenciaatvitel (+/- 0,2 dB, 44,1 kHz): 3 Hz -20 kHz

Teljes harmonikus torzitas: <0,02%

Jel-zaj viszony (sulyozatlan, 0 — 26 kHz): | 91 dB

Méretek: 22%x8,5x325cm
Tapellatas: 115 vagy 230 V, max. 15 W
Tomeg: 4 kg

6.4. Obelisk DT

6.4.1. Beiiltetés

A DT esetében az eldlapi panel kivan kiilonos figyelmet. A vezetékezés sok
helyen igen vékony, konnyli megsérteni a huzalozast. A kijelzoket egy sablon
segitségével kell beiiltetni, hogy azok a lehetd legmagasabban alljanak a panel felett,
minimalizalva igy a kijelz6 és az eldlap kozotti tavolsdgot. Beiiltetés eldtt azonban
célszerti ellendrizni 6ket, mert eléfordul, hogy a szegmensek nem egyforma fényerdvel
vilagitanak, vagy nem egyenletes a sziniik.

6.4.2. Mechanikai elokészités és szerelés

A dobozt érintd elokészité munkalatok a DA-val hasonlatos modon torténnek. A
Mediatek modul aljara, a megadott pontokra rd kell forrasztani az S/PDIF kimenet
vezetékét. A panel ezutdn beszerelhetd az aljlapba. A 6 vezérlopanel szintén
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becsavarozhato, nem elfelejtve a TOSLINK csatlakozd hatlapi rogzitését. Az eldlapi
vezérldmodul szintén berakhatd, célszerien a programozott PIC-kel egylitt, bar ez
késobb is installalhato.

A kovetkezé 1épés a loader elOkészitése. Az optikai egységek rendkiviil
érzékenyek a sztatikus elektromossagra, igy a szallitashoz egy forrasztott rovidzar (6.4.
dbra) nyajt védelmet a karos hatasok ellen.

6.4. abra: Az OPU eltavolitott ESD védelme

A rovidzarat Onszivo szalag vagy oOnszippantd segitségével el kell tavolitani. A
loaderre ezutan foOlszerelhetdk a 30 mm-es tavtartok, egy-egy milanyag alatéttel
elvalasztva mind a csavar, mind a tavtartd oldalarol. A szalagkabeleket be kell kotni a
feldolgoz6 modulba, majd a loader lazan a helyére csavarozhatd6 a mar ismertetett
gumildbas megoldassal. A végsd pozicid bedllitasa felszerelt eldlappal és doboztetdvel
lehetséges. A talca eldlapjat is akkor kell szilikon ragasztoval rogziteni.

6.4.3. Ellendrzés, bemérés

A DT esetén gyartaskozi ellendrzés is sziikséges, ami az el6lapi modult érinti.
Gyakori hiba, hogy a digitek nem miikodnek rendesen, egyes szegmensek halvanyabbak,
vagy egyiitt vildgitanak egy masikkal. Szinte minden esetben a NYAK gyartasi hibaja
all a hattérben. Eldéfordult, hogy a tact kapcsolok rosszak voltak, ezek mindségi Alps
markajara cserélése megoldotta a problémat. A panel vizsgélatahoz egy atalakitott f6
vezérlépanel haszndlatos, amelyre irtam egy egyedi programot a kijelzék és a
nyomogombok ellendrzésére.
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A felprogramozott PIC-ekkel és szalagkabelekkel ellatott késziilék alkalmas a
mérésre. A tapot ezuttal gy gondoltam, célszerli ellendrizni mar a bemeneti oldalon,
ehhez labortap segitségével 2x9 V fesziiltséget kell adni a négypolusu panelcsatlakozora.
A tap miuszerével mérve az dramfelvétel nem haladhatja meg egyik oldalon sem a 2,5
A-t. Eléfordul, hogy a JST-csatlakozds, kiilsé beszallitd altal gyartatott kabelekben,
amelyek a o vezérldpanel és a jelfeldolgozo panel kozott vannak, keresztbe kotott
szalak talalhatok. Ha ezek nem deriilnek ki az eldzetes ellendrzéskor, és éppen a tap
kabelkorbacsa hibas, ez egy j6 modszer a hiba kideritésére.

A DT bemérése viszonylag hosszadalmas. Villamos szempontbol az elébb
emlitett tap vizsgalat és a kimenetek ellendrzése elegendd. Utobbi egy csatlakoztatott
DAC-kal kell torténjen, nem elegendd a jelet oszcilloszkopon vizsgalni.

Ami a szoftveres miikddést illeti, mas a helyzet. Igen bonyolult a vezérléprogram,
¢és rengeteg valtozd paramétert kell kordaban tartani. Arra gondolnank, hogy ha a PIC
irasa és verifikalasa sikeres volt, a beleirt programnak tokéletesen kell miikddnie. Ezzel
szemben el6fordul, hogy egyes programrészletek és funkcidok nem stabilan mitkddnek,

nem a vart reakciot nyujtjak.

Ezen hibdk kizardsdra minden funkcidnak és minden feltételes elagazdsnak
kijeloltem egy mérési pontot, igy a gondosan sorrendbe allitott parancsokkal minden, a
hasznalat soran el6fordulo lehetdség szimulalhato. Egy tetszdleges CD lemezt
behelyezve a miivelet az elélapi gombok és a tavvezérld hasznélataval elvégezheto.

6.4.4. Specifikaciok

6.4. tablazat

Tamogatott lemezformatumok: CD-DA, CD-R, CD-RW (8, 12 cm)
Tamogatott audio formatumok. CD audio, HDCD, MP3

Kimeneti formatum: S/PDIF (RCA, TOSLINK)
Mintavételi frekvencia: 44.1 kHz

Felbontas: 16 bit

Méretek: 22x8,5x325cm

Tapellatas: 115 vagy 230 V, max. 15 W
Tomeg: 3,9 kg
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7. ERTEKELES

7.1. Termékpozicionalas
7.1.1. Meghallgatas, kvalifikalas

A hifi késziilékek tesztelésének velejardja a meghallgatas, hiszen végsd soron
azért sziiletnek, hogy zenét hallgathassunk a szobankban. A magasabb szinvonalu, high-
end késziilékek nem csupan a csillogé technikai paraméterekkel, de alkotojuk zenéhez
fliz6d6 viszonyaval, egyéni latdsmodjaval is megajandékozzak a hallgatot. Az egyes
gyartok rendszerint jol meghatidrozhat6 hangzasvildggal rendelkeznek, egy résziik elsd
hallasra is kiilonbozik a tobbitdl, mig masok termékeit hallgatva hosszabb tavon alakul

ki benniink a markara jellemzd érzés.

Egy 10j prototipus meghallgatdsa nem Gtperces feladat, s sosem egyéni munka.
Olyan emberek bevondsa sziikséges, akik hasonléan gondolkodnak a vilagrol és a
zenérol, értik a cég és az alkotok vildgszemléletét. Az 0 késziilékekbdl rendszerint tobb
prototipus  késziil, ezekkel kiilonb6z6 rendszerekben, kiilonb6zé —akusztikai
kornyezetekben, mas és mas ember ¢l egyiitt néhany hétig, honapig. Az 6 véleményiik

segit a finomhangolasban, segitségiikkel szélesebb korben népszerii lehet a termék.

Jomagam igen valtozatos rendszerekben probaltam ki az 0j késziilékeket. Sajat
markas és idegen eszkozokkel is parositottam Oket, de természetesen az elébbit nagyobb
sullyal vettem szamba. A teszteléshez hasznalt tipusok a teljesség igénye nélkiil:

e CD-jdtszok: Roksan Caspian M series-1 CD, Cambridge Audio 840C,
Meridian 508, Naim CD 5i

e LP-jdtszo: Roksan Xerxes 20 + Artemiz hangkar + ZYX Airy 3 hangszedd

e D/A konverterek: Cambridge Audio DacMagic, Naim DAC, Arcam Delta
Black Box, dCS Debussy

o FErositok: Heed Obelisk Si integralt, Obelisk PS és PM végfokok, PRE
el6fok, Roksan Caspian M series-1 integralt, Naim NAC 32-5 eldéfok és
NAP-250 végfokok, Auralic Taurus

e Hangfalak: Heed Enigma és Envoy, B&W DM602 S3, Royd Sintra,
ProAc Response D2, Verity Audio Finn

Sajnalattal vettem tudomasul, hogy a Xerxes lemezjatszé nyujtotta hangélményt
egyik digitalis forrds sem tudta megkdzeliteni. Ennek ellenére jol lathatd elérelépést
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mutat az Obelisk DA-DT paros az analdégosabb iranyba, kissé elszakadva a mez6nyt6l.
Barmelyik 6sszeallitast vizsgalva a kettOs jobban teljesitett, mint a tesztelt integralt CD-
jatszok. A DA 6nalldan jobb volt a tobbi D/A konverternél, sosem tolakodd, mégis friss
hangzassal. A DT-nél ugy éreztem, felért az altalam referenciaként tekintett Meridian
szintjére, €s ha nem is jobb annal, hozza azt a természetes nyugalmat, amit tigy szeretek.

Az 0j késziilékek gazdagabb, mélyebb élményt tudnak szerezni, mint a piacon
kaphato versenytarsaik. Arazasuk ennek figyelembevételével tortént, de semmiképp
sem kivantunk egy sziik réteget megcélzo presztizsterméket 1étrehozni. A cél tovabbra
is az, hogy szélesebb korben elérhetd legyen a jo mindség. Ennek megfelelden
tuddsdhoz mérten aluldrazva, viszont az Obelisk-csalad arszegmensét kissé kitagitva
pozicionaltuk a késziilé¢keket.

7.1.2. Piaci reakciok

A két Gjdonsag megjelenésével a Heed belépett a ,,nagyok™ territdriumaba. Hamar
megtalaltak az utat a sajtd képviseldihez, és maris szamos teszt sziiletett roluk, melyek a
legnagyobb szakujsagok hasdbjain olvashatdk, egyiitt a tradicionalis angol hi-fi gyartok
termékeivel. Ismertté valt és valik a marka, és ez az eladdsokban is megmutatkozik. Az

idbéaranyos eladasi adatokat nézve az Obelisk DT a cég egyik legjobban fogyd terméke.

Szamos kereskedd csak ugy vallalja egy marka képviseletét, ha van a gyartonak
egy komplett lanca, beleértve a CD-jatszot is. A DT megsziiletésével 1) kereskedelmi
lehetdségek nyiltak meg, szélesebb korti disztribucidval, nagyobb piaci részesedéssel. A
digitalis késziilékek népszeriisége a tobbi produktum eladésait is novelte, €s jotékony
hatassal volt a kisebb és olcsobb termékek forgalmara is.

7.2. Tovabbfejlesztési lehetéségek

Egy termék sosem késziil el teljesen. A fejlesztés soran elérkezik egy pillanat,
amikor ugy dontlink, hogy minden kompromisszum elért egy elfogadhat6d szintet, és
piacra keriilhet a produktum. Nem fog mindenkinek megfelelni, mindig lesz olyan,
akinek hidnyzik egy funkcio, vagy fél centi hijan nem fér be a kedvenc kdnyvespolcéaba.
A megjelenés idopontjdban mar rendszerint latom, milyen hidnyossdgai vannak a
terméknek, merre induljak tovabb a tokéletesitéssel.

7.2.1. Obelisk DA

A DA esetében az USB jobb megoldasan tortem a fejem. A kovetkezd verzidban
ennek bels6 tapellatasat teljesen kiilonallo stabilizatorral és kiilon foldeléssel fogom
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kialakitani, egy sajat szekunderrel a trafor6l. A kimenetét a DT-ben 1évo
transzformatoros megoldassal csatolnam az S/PDIF sinre, ha a tesztek jO eredményt
hoznak. Kisebb zajt, biztosabb miikodést és jobb hangmindséget varok a megoldastol.

A kartyarendszer mell6zésével tobb lehetdség is kinyilna. Meg lehetne alkotni egy
egyedi Osszekottetést a DT és a DA kozott, akar az S/PDIF-tdl eltérd atvitellel. Az egy
panelre integralt megoldas gyartasi és tervezési konnyebbséget jelentene, ¢és a digitalis
részen teljesen feliiletszerelt technologiaval dolgozva ideélisabb jelutakat valaszthatnék.

7.2.2. Obelisk DT

A DT el6lapi vezérldpanelje meglehetdsen bonyolult, szdmos hibalehetdséget
nyujtva mind a beszallitéi, mind a gyartéi oldalon. A kozeljovében attervezem a
kijelz6t, hogy minimalizdliam a NYAK és a hétszegmens modulok gyartasi
hidnyossagaibol eredd hibakat, mikozben igyekszem megorizni a mostani latvanyt. A
LED-kijelz6 védjeggyé valt, mas rendszeriire modositani nem volna szerencsés.

A DSA protokoll kihagyasaval, és a Mediatek modul direkt vezérlésével
valosziniileg csokkenteni lehetne a késziilék valaszidejét. A lejatszads kezdetekor
tapasztalhatd varakozas alighanem a puffermemoria feltltése miatt van, igy azon
nemigen lehet valtoztatni, azonban a direkt szervo parancsok hasznélatval a talcanyitas
talan gyorsithat6. Ugy érzem, ez rengeteg munka volna csekély nyereséggel, igy ezt a
fejlesztést nem forszirozom.

A CD-lejatszas funkcioi koziil csak néhany alapveté hasznalhaté ki a most
hasznalt tadvvezérlovel. A DT firmware-ét ugyan felkészitettem tovabbi néhany utasitas
végrehajtasara — amelyek mas, RC-5 rendszerii tavvezérlovel elérhetdk -, de a
késobbiekben egy 0j taviranyitd hasznalataval be lehetne venni a listdba a random
lejatszast, valamint a valtozatos idokijelzési lehetdségeket is.

7.3. Osszegzés

A zene alapveté emberi sziikséglet. Segitségével elmondhaté az, ami az
anyanyelviinkkel nem kifejezhetd, érzelmeket gerjeszt és kozvetit, torténeteket mesél.
Nem egyszerl olyan csatornat talalni, amelyen keresztiil nem valtozik meg a tartalma,
az elektronika vilagaba atvezetve talan nem is lehetséges. Egy zenelejatszd eszkdz
tervezésekor meg kell ragadni gondolatainkban azt a hangzast, amelyet el kivanunk érni

a késziilékeinkkel, és kiemelni a zene szamunkra fontos részeit.

A zene alapja a hangok megfeleld idébeli tavolsaga. A digitalizalt zene
esszencialis tulajdonsadga a pontos iddalap, ennek legcsekélyebb hibdja is a hangzés
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felborulaséhoz vezet. A CD lemezen rogzitett musor fizikai megjelenésében fiiggetlen
az 1d6tol, azt a lejatszas soran kell Gjraalkotni, mégpedig sokkal pontosabban, mint azt
tesszlik az analég LP-nél a stabil fordulatszammal. Az Obelisk DT szdmara egy olyan
megoldast taladltam, amely egy nagy lépéssel kozelebb keriilt a hangok tokéletes
id0zitéséhez.

Nem volt célom, hogy beszalljak a manapsag oly’ divatos szamhdbortba, és
elérjem a lehetd legjobb mérhetd villamos paramétereket. Nem akartam egy olyan D/A
konvertert épiteni, amelyet a katalogus-adatai alapjan rangsorolnak. A hosszu id6 alatt
tokéletesitett analog szlir6k és erdsitd fokozatok hangolasakor én zenét hallgattam, mert
én nem az oszcilloszkop képernydjének tervezem a késziilékeket. Ugy gondolom, hogy
a rendelkezésemre all6 eszkdzokkel kialakitottam egy olyan optimumot, amely minden
aspektusaban vizsgalva megallja a helyét.

Sokan a szakmaban ugy gondoljak, hogy késziilékeket kell tervezni, amik majd
elvégzik a munkat. Jomagam tigy gondolom, hogy feladatokat kell ellatni, problémakat
kell megoldani, amelyek a jelenlegi tudasunk szerint egy-egy kézzel foghat6 eszkdzben
testesiilnek meg. Kiilon valaszt kivan a CD-re rogzitett anyag kinyerése, és masikat a
digitalis hang analdggéd alakitisa. Az eddig tanult és megtapasztalt tudasommal
megoldottam a feladatot, és két értékes késziilékkel bdvitettem a vilag sokszinliségét.
De amit ennél is fontosabbnak tartok, tigy hiszem, sikeriilt r4jonndm a CD-lejatszas
lényegére, boldog 74 perceket szerezve ezzel magamnak és tobb szaz ¢és ezer

embertarsamnak.
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