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Abstrakt

V této diplomové praci jsme mérili digitalni chyby kompaktnich diskii na digitalnim
testeru. Kompaktni disky jsme vystavili piisobeni neziadoucich vlivii, se kterymi
mohou béhem bézZného pouzivani prijit do kontaktu. Kompaktni disky jsme vystavili
vlivu piisobeni zvySené teploty prostiedi, vody, lihu a UV zareni. Dale jsme zjiSt’ovali
vliv piehravani, kopirovani a mechanického poskozeni na kvalitu CD. Sledovali jsme

sniZeni kvality kompaktniho disku nebo jeho znehodnoceni.

In this master thesis we measured the digital errors of the compact disc by a digital tester.
We exposed the compact disc an influence of hight temperature, water, methyl-alcohol and
UV radiation. Then we found influence of playing, copying and mechanical injuries. We

watch reduced qualitty or destruction of compakt disc.
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UvVOoD

V soucasné dobé, kdy osobni pocitace zasahuji do vSech oblasti naSeho zivota, se

setkavame s riznymi formami zdznamu dat ¢i hudby.

Nejrozsitenéjsi a nejpouzivanéjsi formou pro zdznam a uchovavéani dat a hudby jsou
kompaktni disky. Mizeme pouzit lisovanych kompaktnich diskt, nebo si pro zalohovani
naSich dat mizeme zvolit zapis dat na zapisovatelé kompaktni disky CD-R a nebo na

prepisovatelné kompaktni disky CD-RW.

Pfi bézném pouzivani se mize kompaktni disk dostat do kontaktu s mnoha vlivy, které

mohou snizit jeho uzitné vlastnosti nebo ho znehodnotit.

Nékterym vlivim  zabrdnit nedokdZeme, jiné mize eliminovat, pokud budeme

s kompaktnimi disky zachdzet obezietné a tidit se pokyny vyrobce.

Zajimalo nas, zda uvadéné nezadouci vlivy maji za nasledek vyrazné sniZeni kvality
kompaktniho disku. K tomuto t¢elu mame k dispozici zatizeni. Digitalni tester je schopen
zaznamenat pokles kvality kompaktniho disku, kdezto bézny uzivatel zaznamena zménu,
az kdyz nemtze data z CD nacist nebo se pfi prehravani hudby vyskytuji nepiijemné

zvuky. V tomto stadiu je uz kompaktni disk znicen.

Pfi manipulaci nam mize CD spadnout do horké vody, dale se mize stat, ze kompaktni
disk v l1ét€¢ zapomeneme v na slunci vystavenému automobilu, kde mtze teplota ovzdusi
dosahnout az 70°C. Nebo po vyndani z pocitace nebo piechravace nezalozime kompaktni
disk do boxu a nechame ho vystaveny ptisobeni vlivu slune¢niho zéafeni nebo usazovani
¢asteCek prachu. V ptipad¢ znecisténi je tieba kompaktni disk ocistit. Na trhu je mnoho
druhil Cistich na bazi alkoholu. Proto otestujeme, jak takovy cisti€ kompaktnich diskil
funguje a zajima nas také jaky bude mit vliv na uzitné vlastnosti kompaktniho disku pokud
jej ponotime do lihu.

Déle nas zajima, jaky vliv mad kopirovani na kvalitu kopii a zda se prehravanim
kompaktniho disku snizuje jeho kvalita.

Dalsi vyrazny problém piedstavuji Skrabance, které vznikaji pfi vladani nebo vyjimani
kompaktniho disku do ¢i z ¢teci mechaniky. Zajima nas, jak velky Skrabanec a v jakém

sméru na zaznamové plose kompaktniho disku ma za nésledek jeho znehodnoceni.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Historie

Vyvoj kompaktnich diskii zacal na konci Sedesatych let. Tehdy se James T. Russel
pokousel vyvinout technologii, kterd by umoznovala reprodukci hudby bez Sumu a bez
ztraty kvality pfi neomezeném pichravani. PfiSel na mysSlenku zdznamu a reprodukce
zvuku bezdotykové, predavanim informaci pomoci svétla. Vyuzil tehdy zndmého principu
digitalniho zdznamu. Ten tvofily v jeho pfipad¢ ‘body‘ svétla a tmy, kazdy o priméru 1
mikrometr. Jako svételny zdroj pouzil laser, svétlo a tmu potom pievadél pomoci pocitace
na elektricky signal, ktery byl viditelny nebo slySitelny. Vytvofil tak zaznam ,ktery se
nikdy neobehraje. Na tento vynalez obdrzel 26 patentii. I kdyZ tento vynalez mnohokrat
uspeésné piedvadel, investorim i védclim se investice zdaly moc vysoké a zisky pfilis
vzdalené. Bylo tomu tak az do roku 1980, kdy vyrobni prava koupily spolecnosti Sony a
Philips. Tyto spolecnosti provedly nékteré upravy systému, aby podpotily masovy prodej a
roz$iteni do domacnosti. V roce 1981 dosahly Philips a Sony souhlasu 35 elektronickych
firem s jejich standardem. Tehdy se zacCaly vyrabét prvni pirehravace kompaktnich diski a
prvni kompaktni disky, které byly vzéjemné kompatibilni. Na rozsiteni mél vliv 1 pfichod

pomérné levnych laserovych LED diod .

Zacaly se také hledat vhodné plasty, které by byly vhodné jako zakladni materidly pro
vyrobu CD. Bylo vyzkouseno nékolik typt plasti, které by mohly vyhovovat extrémné
vysokym pozadavkim jako jsou vysoka transparentnost, extrémni Cistota, tepelna
odolnost, dobré elektroizola¢ni vlastnosti, biologickd nezavadnost, snadnd recyklace,
vyborna zpracovatelnost, dobra rozmérova stalost, a také nizka cena. Kone¢nou volbou byl
polykarbonat, jehoz mimotaddné vlastnosti z n¢ho udé€lali uspesné zaznamové médium.
Polykarbonat je i dnes jedinym materidlem pouzivanym pfi vyrobé audio CD i nov¢jSich
vyrobkii jako jsou CD-ROM (Read Only Memory) a DVD (Digital Versatile Disc). Dne$ni
postupy vyroby CD se od plivodnich v mnohém lisi, zlepSily se stroje, nastroje a
technologické procesy. Byly vyvinuty nové druhy polykarbonatl a proces vyroby se zkratil

z ptuvodnich 20 sekund na méné nez 3,5 sekundy.

Pivodné Philips navrhoval priimér CD 11,5 cm a hraci dobou 60 minut, ale vyrobci CD se
rozhodly zménit primér na 12 cm s hraci dobou 74 minut. Hlavnim divodem byla

nedostacujici délka pro nékteré nahravky .
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Vyvoj sméfuje rychle doptedu pres zapisovatelé CD-R az po DVD a na trh se dostavaji
optickd zdznamova média se stale vétsi kapacitou a nizsi cenou. Jedna véc ale ziistava
stejnd a to je, ze polykarbonaty jsou v soucasné dobé nejlepsi material pro vSechny optické

zaznamové média na trhu. (2), (3), (4).

1.2 Polykarbonaty (PC)

Polykarbonaty jsou polyestery kyseliny uhli¢ité a vicemocnych fenol. Nejvyznamné&jSim

se stal polykarobnat na bazi bisfenolu A
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Obr. 1. Obecny vzorec polykarbonatu

karbonatova bisfenol A
skupina

Obr. 2. Schéma fetézce polykarbonatu

1.2.1 Vyroba polykarbovati

Nejcastéji se polykarbondty vyrdbi na bazi 2,2-bis(4-hydroxyfenyl)-propanu (dianu,

bisfenolu A). Piipravuji se bud’ fosgenaci nebo reesterifikaci.

Vyroba fosgenaci dianu
Pii fosgenaci probiha reakce dianu sfosgenem za pfitomnosti latek, které vazou

uvoliiovany chlorovodik. VétSinou vodny roztok NaOH nebo pyridinu.
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Hj
n Na Na + nCOCl, —
H

3
[ CH, O ]
— J:4©_ng‘ + 2nNaCl
é‘Ha n

Obr. 3. Schéma chemické reakce — fosgenace dianu

Do roztoku dianu ve vodném prostiedi NaOH se za pfitomnosti methylenchloridu
(rozpoustédlo pro polykarbonat i fosgen) pti 20 — 30°C za soucasného michani a chlazeni
uvadi vetsi nez teoretické mnozstvi fosgenu. Exotermickou reakci na hranici fazi vznikne
oligomer s koncovymi skupinami —OCOCI, ktery se piidavkem katalyzéatoru, jako jsou
kvartérni amoniové baze nebo tercidrni aminy, pievede na vysokomolekularni polyester.
ProtoZe se jednd o reakci ve dvoufazovém systému, je dilezité dobré promichdvani.

Molekulova hmotnost se reguluje ptfidavkem monofunk¢niho fenolu.

Vznikly roztok polykarbonatu se od solného roztoku oddéluje a promyva vodou. Polyester
lze izolovat odpaienim rozpoustédla nebo srdzenim nerozpoustédlem (acetonem nebo

methanolem).

Polykarbonat ptfipraveny srazenim a suSenim méa malou sypnou hmotnost a obtizn¢ se
zpracovava. Kone¢nym odpafenim rozpoustédla ve vyhfivanych extrudérech nebo ve
vakuu se dostaneme k tavening, kterd se vytlacuje a granuluje. Vyhodné je dispergovat
methylenchloridovy roztok polykarbonatu ve vod¢ a za michdni a zahtivani vydestilovat
methylchlorid. Tim se ziskd produkt, ktery je vhodny pro dalsi zpracovani bez granulace.
Posledni zbytky chloru vézané na koncich fetézci —OCOCI by zplsobovaly nestabilitu,
proto se odstrafnuji zahiivanim s vodou nebo propafovanim vodni parou. Vysledny produkt
se susi pii 120 — 140°C, vétsinou vakuove.

Pii fosgenaci za piitomnosti pyridinu pusobi pyridin jako akceptor vodiku, jako
rozpoustddlo i katalyzator. Cast pyridinu, kterd ptisobi jako rozpoustédlo, lze nahradit

jinym rozpoustédlem, napiiklad methylenchloridem.
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Na molekulovou hmotnost vysledného produktu piipravovaného fosgenaci maji vliv
Cistota dianu, rychlost pfidavani fosgenu, reak¢ni teplota, mnoZzstvi vody, necistoty a

dokonalost michéani. (3), (5), (6), (7).

Vyroba reesterifikaci dianu
Pii reesterifikaci se ekvimolarni mnozstvi dianu reesterifikuje difenylkarbonatem bez

ptistupu vzdusného kysliku.

Hs
nH H+ n CO g
Hs :
Hs
= B —<: :}—OC 0——<: :> +
Hj -
+ (2n—1) OH

Obr. 4. Schéma chemické reakce — reesterifikace dianu

Reakce byva urychlovéana reesterifikaénimi katalyzatory, osvédcily se natriumbisfenolét a
butoxyhlinitan hofec¢naty. V prvni fazi se bez pfistupu vzduchu smés dianu zahtiva
s difenylkarbonatem na 200 — 230°C pfi tlaku 2,6 kPa, az se oddestiluje asi 90 %
teoretického mnozstvi fenolu. Poté se teplota zvysi na 290 — 300°C a tlak se snizi pod 0,13
kPa. Pokracujici reakeci roste molekulovd hmotnost a zvySuje se viskozita taveniny.
Vznikla tavenina se nakonec z reakéniho autoklavu vytla¢i dusikem ve formé paski, které

se sekaji.

Molekulova hmotnost je pfi reesterifikaci omezena vysokou viskozitou taveniny v posledni
fazi reakce. Vyhodny je také pocatecni nadbytek difenylkarbondtu, ktery zajist'uje rychlejsi
a upln¢jsi reakcei dianu. Neesterifikovany dian se totiz rozklada uz pti teplotach nad 180°C.

Nadbyte¢ny difenylkarbonat se ve druhé fazi vydestiluje. Tento postup ma mensi vyznam
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nez mezifdzova polykondenzace, ale pouziva se v praxi i v kontinudlnim uspotfadani

s fadou autoklavii. Misto difenylkarbonatu se pouziva i dimetylkarbonat. (3), (5), (6), (7).

1.2.2 Vlastnosti polykarbonati

Polykarbonaty jsou transparentni, s propustnosti svétla 85 % a maji vysoky index lomu
(np”’ = 1,587). Jsou dobfe rozpustné v chlorovanych uhlovodicich a v cyklohexanu, §patné
rozpustné v esterech, ketonech a aromatickych uhlovodicich. Pro vstiikovani a vytlacovani
se pouzivaji typy s molekulovou hmotnosti 20.000 — 40.000. Typy s molekulovou
hmotnosti 60 000 — 150 000 nejsou pro vysokou viskozitu taveniny vhodné pro zpracovani

z taveniny a zpracovavaji se z roztoku (nejcastéji pro liti folii).

Polykarbonaty také vynikaji vysokou rdzovou houZevnatosti i za nizkych teplot. Jsou
rozmeroveé stabilni az do 140°C, maji dobré elektroizola¢ni vlastnosti, vysokou
mechanickou pevnost (zvlast' v tahu), nizkd absorpce vody, odolnost proti UV-zéfeni,
stalost proti oxidaci az do 120°C a dobra odolnost proti hydrolyze. Odolavaji roztokiim
zfedénych kyselin, uhli¢itanu sodného a mydel, alifatickym uhlovodikiim, a také
alkoholiim. Pomérné $patna je jejich odolnost proti dlouhodobému piisobeni vrouci vody a

pary. Dlouhodobé ptisobeni methanolu také zptisobuje jejich degradaci.

Pro vyrobu CD se pouzivaji polykarbonaty (PC) svelmi nizkou viskozitou taveniny.

Vyborny tok umoziuje ptesny obraz struktury matrice. (3), (6), (8).

Optické vlastnosti

Kvalitu kompaktniho disku z hlediska optickych vlastnosti urcuje dvojlom. V rGznych
¢astech CD je dvojlom rizny. Aby se CD dalo ¢ist, musi byt zpozdéni laserového paprsku
mens$i nez 50 nm. Na dvojlom maji vliv pfedev§im podminky pii vstfikovani. Aby byl
dvojlom co nejmensi, mél by byt to v dutiné formy axidln¢ symetricky. Dalsi pfic¢inou
dvojlomu mize byt molekulovd orientace na povrchu nebo ve stfedni ¢ésti

polykarbonatového vylisku.

Tento problém uz byl vyfeSen technologicky, ale stale je potteba 1épe porozumét, co urcuje

zbyly dvojlom a jak mtze byt kontrolovan. (3), (6).
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1.2.3 Zpracovani a pouZziti polykarbonati

Polykarbonaty se zpracovavaji béznymi technikami jako ostatni termoplasty. Formuji se
ztaveniny vrozmezi teplot 220 — 320°C. Rozhodujici vyznam ma predsuseni,
polykarbondty reaguji v taveniné i s malym mnozstvim vody za snizeni molekulové
hmotnosti (max. 0,01% vody). Proto se dodadvaji v dobie utésnénych obalech a pfi
zpracovani se dba na ochranu proti vzdusné vlhkosti, nebo se predsusi pti 120°C a hned se

zpracuji.

Polykarbonaty se nejvice zpracovavaji vsttikovanim pfti teplotdch 280 — 310°C. Formu je
tteba vyhtivat na 80 — 120°C. Vstfikovanim se vyrabgji hlavné technické dilce uréené pro

pouziti za vy$§iho mechanického a tepelného namahani.
Vytlacovanim na jednoS$nekovych strojich se vyrab¢ji trubky, tyce, profily a tlusté folie.

Litim z roztoku v methylenchloridu se ptipravuji folie a filmy. Toto rozpoustédlo se vSak
velmi rychle vypafuje, tim dochéazi k ochlazeni povrchu, a to mize vést ke kondenzaci
vzdusné vlhkosti a ke vzniku zakaleného filmu. Tomu se d& zabranit praci v suchém
prosttedi nebo v atmosféfe nasycené methylenchloridem. Folie se pouzivaji jako

elektroizola¢ni material (folie Makrofol, firma Bayer z Némecka).

Polykarbonaty se daji dobfte tiiskoveé opracovavat, svafovat horkym vzduchem (pfi teploté
315°C) a lepit roztokem PC v methylenchloridu. Pouzivaji se také k vyrobé kompaktnich
diskti. Polykarbonaty se daji misit v tavening s termoplasty (tzv. legovani). Vyznamné jsou
slitiny z PC a ABS, které kombinuji vlastnosti obou polymera (tvarova stalost za tepla,
vrubova houzevnatost, odolnost proti UV-zareni). Uplatiiuji se nejvice jako vnitini soucasti

automobilll, v elektrotechnice a u kancelatskych stroja.

Nejvice PC se spotfebuje v elektronice a elektrotechnice, na vyrobu desek,
v automobilovém primyslu a ve strojirenstvi. Nejznaméjsi produkty jsou Makrolon

(Bayer, Némecko), Lexan (General electric, USA), Merlon (Mobay, USA). (5), (6).
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1.3 Popis kompaktniho disku

Kompaktni disk (dale jen CD) je disk o priméru 120mm a tlostce 1,2mm, ktery ma
v centralni ¢asti otvor o velikosti 15mm a vyrabi se z polykarbonati. Hmotnost CD bez
obalu je 18g. Aktivni oblast, kde se ukladaji data zacina 23 mm od stiedu a kon¢i 58 mm
od stfedu. Oblast mezi 23-25 mm se nazyva zavadéci oblast (lead in) a oblast od 58 mm se

nazyva ukoncovaci oblast (lead out).

' i
Lead-Out 23 ole D I
At ﬁ " mm " Oblast dat
Lead-In — a—15 mm

MBmm —

e 120 mm N

Obr. 5. Schéma umisténi zavadéci a ukoncovaci oblasti na CD

Data jsou na disku zapsdna smérem od centra ven v dlouhém fetézci pith zapsanych
spirdlovité na CD. Okraje pitd odpovidaji binarni jedni¢ce. Oblasti mezi pity (jamkami,
prohlubnémi) se nazyvaji landy (ploSiny, vystupky). Kazdy pit je ptiblizné 0,5 pum Siroky,
0,8- 3 um dlouhy a 0,15 pum hluboky. Vzdalenost stop od sebe je 1,6 um. Z toho vyplyva,
ze hustota stop je vétsi nez 16000 stop/palec (napf. u diskety je to 96 stop/palec). Kdyby se
stopa ve spirale natdhla, méfila by asi 7 km . (2), (9), (10).

1.4 Cteni z disku

Pokud nebereme v uvahu technologii opravy chyb, je CD-ROM mechanika velice podobna
klasickym CD piehrava¢am. Udaje jsou uloZeny stejné na hudebnim i datovém CD (2352
B sektory tvofici jedinou spiralu). Pfi ¢teni z disku se informace ziskévaji ¢tenim pitll a
landt. Soustavou cocek se laserovy paprsek (780 nm) vede na povrch kovové vrstvy, od
kterého se odrazi. Svétlo se odraZzi od povrchu disku a pfes hranol je odklonéné na
fotodiodu, ktera méni intenzitu svétla na rizné velka elektricka napéti. Pii vyhodnoceni se
pouziva fakt, Ze pit ma hloubku (pii pohledu na polykarbonéatovou vrstvu shora) ptiblizné

o0 Y4 vinové délky vétsi oproti landu. Tim je docileno toho, ze svétlo odrazené od pitu je /2
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(Ya + Y4 = '5) vlnové délky opozdéno od vinové délky svétla odrazeného z landu. Viny
odrazené od pitu maji opacnou fazi nez viny odrazené od landu. Dochdazi k interferenci a

utlumu signalu (u landd dochazi k dokonalému odrazu, u piti se svétlo rozptyli).

Zmény nap¢ti se interpretuji jako 1, konstantni napéti odpovidd logické 0. Ptechod
z vystupku na prohlubent nebo z prohlubné na vystupek generuje jednicku, nésleduji-li za
sebou dvé prohlubné nebo dva vystupky, odpovida to 0. Pii ptehrdvani hudebnich CD se

tento signal jesté pievadi na analogovy v DAC pfevodniku.

Aby se zabranilo vykyvim disku pii rotaci, je vyslany lou¢ rozdéleny na tii paralelni
louce, které jdou rovnobézné a porovnava se jejich intenzita. Kdyz se neméni, je vSechno
v poradku, kdyz se zméni, dojde k vychyleni ¢oCky optiky a odchylky se vyrovnaji.
Vertikalni vychylky jsou feSeny tak, ze fotodioda snimajici pfichdzejici signal je umisténa
ve stiedu mezi ohnisky louce. Kdyz dojde k vykyvu, vysledny lou¢ ma elipticky tvar a

cocka se posune nahoru nebo dold, aby se nepfesnosti vyrovnaly.

1.7 um

—

n=1.55

17 deg

S00 um %|
n=1.0
27 deg

Obr. 6. Detail ¢teciho laseru
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Na obrazku 6 je znazornéno schéma pomérua ¢teciho laserového paprsku k rozmérim pitu a
landu pii prichodu ze vzduchu do polykarbonétu pti ¢teni z CD. Vzduch ma index lomu
n=1, pouzity polykarbonat ptesné n=1,55. Pti prichodu ze vzduchu do polykarbonatu (na
rozhrani) se laserové svétlo lame ke kolmici vice nez na vzduchu. A tak ptivodné 800 pm

Siroky paprsek dopadne na odrazovou vrstvu Siroky pouze 1,7 um.

—— dislc
cocka
tocka
hranol

-
fotodioda
laser

Obr. 7. Schéma zatizeni pro ¢teni z optického disku

Na obrazku 7 je zobrazeno schéma zatizeni pro Cteni z optického disku. Laserovy paprsek
je veden pies soustavu cocek na pokovovany povrch disku, odrazi se a pies hranol je

odklonén na fotodiodu. (2), (9), (12).
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1.4.1 Rychlost ¢teni

Pfi otaceni a Cteni z disku je spirdlova stopa snimana laserovym paprskem. Protoze je
stopa tvofena stejné velkymi sektory, je zfejmé, ze laserovy paprsek pifi jednom otoceni
disku ptejede u jeho vnéjsiho okraje vice sektorti nez v blizkosti stfedu. Rychlost ¢teni je
tedy u vnitinich stop mensi nez u vnéjsich stop (naptiklad u rychlosti 24x jsou rychlosti
pro vnitini stopy 10,3x, pro vnéjsi stopy 24x). Rychlost prenosu dat mechaniky CD-ROM
je pfimo zavisla na rychlosti ota¢eni disku. U nové¢jSich CD-ROM mechanik je pfenosova
rychlost dat zvySovéana pouzitim vice Ctecich lasert. Pti nizSich otackach je tedy pfeneseno
vice dat a zdroven se snizi hlu¢nost. Napiiklad sedmi laserovy Sesti rychlostni systém
umoznuje 42x rychlost pfenosu dat. Paprsek z laseru je veden ptes difrak¢éni miizku, na
které se rozdéli na 7 svazkil, které vedou pfes kolimacni (lineariza¢ni) cocku, kde se
paprsky sefadi do fady a pres CoCku se sméruji na disk. Paprsky odrazené od sedmi stop se

vedou do multipaprskového fotoclanku na vyhodnoceni. (2), (9), (12).

142 CLVaCVA

Prvni mechaniky CD-ROM byly postaveny na zdklad¢ klasickych audio CD piehravaci.
Vyuzivaly konstantni rychlost ¢teni z disku CLV (Constant Linear Velocity), co spolu
s opravou chyb dava 150 kB/s. A protoze je pii okrajich disku vice sektort jak u stfedu,
musi se také meénit rychlost otdceni disku. Zménu rychlosti otaceni disku zabezpecuje
motor mechaniky (tzv. servo motor). Je to kontrolovdno vnitini paméti, ktera se udrzuje
stav naplnéni 50%. V ptipad€ odchylky od této hranice se vysle signdl pro zpomaleni nebo

zrychleni motoru mechaniky.

Na rozdil od audio diskli, neni u CD-ROM limit ¢teni dat pouze jednorychlostni. S
vyvojem technologie, rostla i rychlost Cteni (otaCeni). To klade vysoké naroky na kvalitu
motoru, softwaru, ktery fidi jeho otacky, a schopnost ¢teci hlavy spravné se piesunout na

pozadovanou pozici.

Vroce 1996 pfisla firma Pioneer s mechanikou, ktera kombinovala CLV s technologii
konstantni tthlové rychlosti CAV (Constant Angular Velocity). U technologie CAV rotuje
disk stalou rychlosti, pfi pfenosu riizného objemu dat. Systém fizeni CAV se aplikuje u

CD-ROM 1 DVD s rychlostmi nad 12ti nasobek zakladni rychlosti. (2), (9), (12).
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1.4.3 Opravy chyb

Data zaznamenand na kompaktni disk jsou pfipravena tak, aby se dala opravovat. A to i
pfesto, Ze jsou pred, v pribéhu i po vylisovani testovana a kontrolovana. Chyby se mohou
ale vyskytnout pii piehravani. Jsou zpusobeny poskrabanim povrchu, necistotami,
prachem, nepravidelnostmi v polykarbonatové vrstve, atp. Kazdy typ disku je tedy proto
vytvofen tak, aby bylo mozné provadét jeho samoopravy. OvSem ne vSechny urovné

korekei jsou pouzivany. To zavisi na aplikacich na disku.

Kompaktni disky pouzivaji kombinovany zpisob detekce a opravy chyb. Jako idedlni pro
detekci chyb a pro navraceni chybnych byt do plivodniho stavu se ukdzala zakladni verze
CIRC (Cross-Interleaved Reed Solomon Code). CIRC je samoopravny kod vyvinuty
specidlné¢ pro kompaktni disky. Je implementovan do kazdé audio CD a CD-ROM
mechaniky. Diky tomu jsou tyto piehravace schopné detekovat a opravit chybny bit ve 4
000 bitech dat. CIRC se hodi zejména pro "vycisténi" sekvenci chyb, které vznikaji

poskrabanim povrchu disku.

Pouziti zakladni formy CIRC, se zvysila moZnost vyskytu jednoho chybného bitu na 1 000
000 000 (10%). Znamena to moznost vyskytu asi péti chybnych biti na jednom CD. Tento
vyskyt chyby se da jesté ptipustit pro Audio Disky, nebot’ vétSina chyb je tak malych, ze

nejsou sluchem zaznamenatelné. V nejhorsim piipad¢ se projevi jako cvaknuti.

Chyby na audio discich mohou byt také kompenzovany interpolaci dvou sousednich

hodnot, nebo ztlumenim zvuku na misté kratké poruchy.

CD-ROM sektor obsahuje data, ale také sekundarni korek¢éni schéma nazyvané vrstvena
EDC/ECC (Error Detection Code/Error Correction Code), jez je silnéjsi verzi CIRC kodu.
Vyskyt chybného bitu se diky tomuto schématu zvySuje na jeden na 10 000 000 000 000
(10"). Znamené to jeden chybny bit na zhruba 2 000 kompaktnich disk.

Oba kody (CIRC a EDC/ECC) piidavaji dalsi (redundantni) informaci k originalnim
datim, kterd jsou nahravana (premastering). Tato data jsou organizovana tak, aby dekodér
v CD-ROM piehravadi byl schopen urcit, nalézt a opravit chyby, jez analyzuje pomoci

pridané informace.

Ptedpokladejme, Ze méme tato data: 23, 2,9, 27
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Kdyz jsou tato data jako original kodovana pro CD-ROM, miizeme je umistit do dvou fad
se dvéma sloupci. Na konci kazdého sloupce a tadku provedeme soucet. Do pravého
dolniho rohu zapiSeme soucet souctli sloupct a fadkt. Tento ptidany sloupec a fadek se

nazyvaji kontrolni soucty a jsou onou pfidanou informaci k origindlnim datim.

Zde jsou tedy zapsané informace:

soucet
23 2 25
9 27 36
souet 32 29 | 6l

Pti ptehravani CD dochazi k novému séitani a porovnavani vypoctenych hodnot s
kontrolnimi soucty zapsanymi na CD. Pokud dojde ke zmén¢ jednoho ¢isla, okamzité se to
projevi v nesouhlasu vypoctenych a zapsanych kontrol, pficemz staci kontrolovat pouze
soucet v pravém dolnim rohu (soucet souctl). Zjisti se tak, ze doSlo k chybé.
Predpokladejme, Ze se zménilo druhé ¢islo v prvnim fadku 2 na 8. Kontrolni soucet soucti

ma pak hodnotu 67 a ne 61. Zjistili jsme, Ze n¢kde vznikla chyba.

Pfectena data:

soucet
23 8 31
9 27 36
soutet 32 35 | 67

Dekodér zjisti porovnanim kontrolnich soucti fadki a sloupcli, Ze nesouhlasi soucet
prvniho fadku a druhého sloupce. Doslo k chybé ve druhém sloupci prvniho fadku. Zbyva
tedy opravit chybnou hodnotu na spravnou. Chybny soucet souctii byl 67. Original 61. 67-
61 je tedy 6. Spravné Cislo je tedy 8-6=2.

Nyni tedy dekodér vysle opravena data: 23, 2, 9, 27

(2), (13).
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1.5 Struktura dat na CD

Pro ukladani dat se pouziva pulzné¢ kédova modulace (PCM). Kazdému bitu neodpovida
jeden pit, to by se na médium veslo mnohem mén¢ informaci. Ke zméné profilu stopy
dochazi vzdy pii zméné signalu z 0 na 1 nebo z 1 na 0. Protoze by se $patné rozliSovalo,
jestli nepferusend stopa znamena souvislou fadu nul nebo jednicek, je zvolen takovy
zpisob kodovani, ktery souvislou fadu jednicek vylucuje. Osmibitovy zakladni signal se
pfeméni na Ctrnactibitovy: kédovani EFM (Eight to Forteen Modulation). Pfrekédovanim

do 14-ti bitové formy se zajisti tyto podminky:

1. Logicka jednicka mlze znovu pfijit nejdiive po dvou logickych nuléch.

2. Nejpozdéji po jedenacti nulach musi byt opét zapsana jednicka.
Pti ¢teni dat z CD se z kazdého 14-bitového slova zase vytvoii piivodni 8-bitové slovo.
Tento postup ma vyhodu i v tom, Ze mohou byt pouzity obvyklé systémy detekce chyb,
které jsou urceny pro bézny 8-bitovy kod. I pies tato opatfeni mlize pti spojeni dvou 14-
bitovych slov v nékterém piipad¢ stale jesté dojit ke vzniku nezddouciho sledu bitd.
Z tohoto dtvodu se jesté¢ mezi dvé datova slova vkladaji takzvané spojovaci bity (merge
bits). Jsou to tfi samostatné bity, jejichz hodnota mtize byt jak 0, tak 1 podle toho, zda
musi byt splnéna prvni nebo druhd podminka. Pfi ¢teni dat z CD jsou tyto spojovaci bity

automaticky odd¢leny.

Zaznam je na hudebnim CD i datovém CD-ROM uspofadan témeft stejné. Kazda minuta
zaznamu se déli na Sedesat sekund, kazda sekunda na 75 bloki cislovanych 0 az 74. Kazdy
blok ma 2352 bit. U hudebniho CD je cela tato kapacita vyuZita pro data, u datového CD-
ROM (Mode 1) je 2048 bytti vyuzito pro ulozeni vlastni informace a zbytek (304 bitl) je
pouzit pro synchronizaci a opravu chyb. (2), (9), (12).

1.5.1 Kapacita kompaktniho disku

Klasické hudebni CD mé velikost 74 minut, to znamend, Ze se na n&j vejde celkem 74
minut hudby. Stale cCastéji se objevuji také CD s 80 minutami, které pouzivaji hustsi

metodu zapisu, ale ty se pouzivaji spise pro data.
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Velikost, kterd se uddva v megabajtech, ma vSak v pocitatové terminologii nékolik
vyznamil. MiiZe jit o klasické tisicinasobky (1 kB = 1000 bajti, 1 MB = 1000 kB), miize jit
také o vyjadreni ur¢it¢é mocniny Cisla 2 (to je odvozeno z dvojkové soustavy, kterd ma
pouze nuly a jedni¢ky). Zde je 1 kB vyjadienim mocniny dvou, tedy 2'° = 1024
v desitkové soustavé. Podobné¢ 1 MB muze byt 1024 kB. Takto vyjadieny 1 MB =
1048576 bajtti (1024 * 1024).

VétSinou se udava, ze 74 minutové CD ma kapacitu 650 MB. Zde jsou mysSleny MB ve
smyslu dvojkové soustavy, tedy 650 * 1024 * 1024 = 681574400 bajth. Fyzicky je vSak na
médiu 681984000 bajtt, tedy 650,4 MB.

V rezimu Mode 1 je na CD ulozeno 2048 bajti. Kazdou sekundu piehraje klasicky hudebni
CD piehravac 75 téchto sektort => 75 sektorit * 2048 bajti * 60 sekund * 74 minut =
681984000 bajth. (2).

1.6 Kompaktni disky

Podle zpiisobu zéapisu dat rozd€lujeme kompaktni disky do dvou druhii:
e lisované
e vypalované

Princip CD-R médii je stejny jako u lisovanych CD. Data jsou uloZzena pomoci malych
prohlubni, na které kdyz posviti laser tak se paprsek rozptyli a mechanika z toho pozna, ze
zde je néco zapsano. Pokud paprsek na zadné data nenarazi, odrazi se od reflexni folie zase
zpét k Cteci hlaveé. Tato folie se vyrabi ze zlata nebo stiibra. Vyrobei dovedné kombinuji

materidly a tloustky. (2), (14).

1.6.1 Vyroba lisovanych CD
Vyroba formy

Proces zafind vyrobou sklenéné matrice a matricniho CD-R (dfive matriéni pasky).
Matrice je sklenénd deska o priméru 300 mm s rovaym a leSténym povrchem, ktera je
pokryta vrstvou svétlocitlivého materidlu (photoresistu). Tato deska se po pouziti
recykluje. Pfed opétovnym pouzitim dochazi k odstranéni svétlocitlivé vrstvy, k isténi a

nakonec se deska omyje de-ionizovanou vodou. Nésleduje suSeni, lesténi, obaleni tekutou
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fotocitlivou vrstvou a nakonec “upecCeni®. Matrice je potom pfipravena na vystaveni vlivu

laseru.

Ptipravé matricntho CD-R ptedchazi pfiprava dat, indexovani, testovani (simulace) a
vytvoreni “image® (tato faze se nazyva ISO-level kodovani). Vytvoreny “image® (obraz)
potom projde fazi CD-level kodovani. Tato cast vyroby se sklada se sliti “image
s adresami sektort, hlavi¢kou, synchronizace, opravy a detekce chyb. Takto vznikne jeden
ISO9660 soubor, ktery se pouziva pii procesu vyroby. Difive byly data pro tvorbu matrice

ulozeny na pasce, po nastupu CD-R se zacaly pouzivat tyto disky.

Do vrstvy svétlocitlivého materidlu jsou laserem zapsany informace z matricniho CD-R a
vznikne model. Matri¢ni CD-R obsahuje informace, které budou zapsany na disku. Zapis
probihd v laserovém rekordéru (laser beam recorder), ktery je piipojen k pocitaci se
zdrojem dat. Vyuziva se modry (pfipadné fialovy) laserovy loué, ktery je modulovany
elektromagnetickym proudem. Pfi vystaveni svétlocitlivé vrstvy ucinku laseru dochézi
k rozpusténi této vrstvy a vzniku pitu. Dulezité je udrzet stalou rychlost rotace matrice a
kontinualni posun zapisovaci hlavy, aby byla vytvofena spravna struktura rozestupu stop.

Data se zapisuji od stiedu ve spirdlové stopé smérem k okraji disku.

Po nahrani se odstrani svétlocitliva vrstva, ktera byla vystavena puasobeni laseru, omytim
v roztoku hydroxidu sodného.Matrice se poté umisti do vakuové komory, kde se na jeji

povrch nanese tenka vrstva stiibra.

Takto upravend matrice vstupuje do faze elektrického formovéani. Pfi tomto
elektrochemickém procesu je nanesen dalSi kov na stiibrnou vrstvu. Dochazi k pokryti

vrstvou niklu v nadrzi s roztokem sulfatu niklu.

Kdyz je vrstva kovu dostatecné tlusta, vétSinou nékolik milimetrt, je oddélena od sklenéné

matrice. Tento kovovy reverzni obraz dat na disku se nazyva ‘otec’.

Tento pokovovaci proces je poté zopakovan na otci. Z otce se obvykle vytvoii 3-6
kladnych kovovych otiskli nez se kvalita snizi na nepfijatelnou. Tyto otisky se nazyvaji

‘matky*. Jsou to presné obrazy dat na disku.

Pokovovaci proces je dale opakovan na matkach. Z kazdé matky se obvykle vyrobi 3-6
negativnich kovovych otiskli, nazyvanych synové. To uz jsou konecné otisky. Pied

konec¢nou fazi lisovani se musi tyto otisky diikladné¢ otestovat. Ovetuji se spravné rozmeéry,
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musi se vyrazit sttedova dirka a strana, ktera ptiléha k formée se lesti. Polykarbonat se poté

pouzije k vstiiknuti CD disk.

Lisovani kompaktnich diski

Pro lisovani CD se pouzivaji dvé metody: klasické vstfikovani, nebo vstiikovani
s dolisovanim. Pfi vstfikovani s dolisovanim je tavenina vstiiknuta do ne zcela uzaviené
formy. Pii vstfikovani s dolisovanim je minimalizovdno zbytkové napéti, ale lisovaci
cyklus trva delsi doby. Tenky kovovy otisk (syn), ktery obsahuje data, ktera maji byt na

CD, je soucasti formy pti metodach.

Pro vyrobu CD se pouzivaji vysoce piesné vstiikovaci stroje, u kterych je mozné dobie
kontrolovat vyrobni proces. Uzaviraci sila musi byt ptiblizné¢ 600 kN. Forma je vybavena
studenym vtokovym kandlem a stroj ma dlouhou vstiikovaci trysku. Teplota taveniny

polykarbonatl prouzivanych pro vyrobu kompaktnich diskti byva 320-350°C.

Jakmile jsou disky vylisovany, povrch disku se pokryje kovovou vrstvou. Tato vrstva musi
byt z opticky pfijatelného materidlu s dobrou odrazivosti .Vhodné materialy jsou hlinik,
zlato, méd’ a stiibro. Zlato je pfiliS drahé¢ a méd’ vykazuje zvlastni pfiznaky. Nejvice se
proto pouziva hlinik a stfibro.

Na tuto vrstvu kovu se dale nanasi tenké vrstva plastu (1-30 mikroni). Ta byva vétSinou
z polyakrylatu. Dulezité je, aby byl pokryt cely povrch disku, jinak by dochéazelo k oxidaci

reflexni vrstvy. To by zpusobilo problémy se ¢tenim disku nebo jeho znehodnoceni.

Jmenovka
Alcrylat
Hlinil

Polvkarhonat

1.2 mm

Obr. 8. Prtfez lisovanym kompaktnim diskem

(2), (14), (15).
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1.6.2 Vyroba CD-R

Vyroba probihd v klimatizovaném prostiedi, kde teplota kolisd maximalné¢ o 0,1°C a
vlhkost o 1%. Technologicky proces vyroby CD-R diskl za¢ina u prithlednych granuli
polykarbonatu, ty se nejprve vedou potrubim k dosuSeni, a poté dalSim potrubim
k tavicimu zafizeni. Tam se zahfeje na teplotu 300°C a je vstiiknut do formy. Vytvoii se
vylisek s predlisovanou drazkou, ktera pti vypalovani vede paprsek laseru. V této drazce
jsou zaznamendny nckteré informace jako naptiklad ATIP (typ barviva, vyrobce,
nominalni délka, rychlost zapisu, typ disku, informace o algoritmu nahrévani pro kazdou
rychlost, absolutni ¢as zacatku disku, posledni adresa na kterou je mozné zapsat data,
posledni adresa pro posledni lead out), které slouzi pouze pro vypalovacky. Nasleduje
ochlazeni na 60-100°C, vyjmuti vylisku z formy a pfeneseni na chladici pas, kde se

dochlazuje na 25°C. Tento proces chlazeni trva piiblizné 20 minut.

Poté se nandsi svétlocitliva vrstva. Nej€astéji se pouzivaji barviva cyanin, pthalocyanin a
material nazyvany AZO (ma vétsi odolnost proti UV). Barviva mohou mit rizné odstiny,
poptipadé mohou byt i prithledna. Barva CD-R zavisi na pouZitém barvivu a na pouZitém
materidlu odrazivé (reflexni) vrstvy (Au,Ag). Hlinik, ktery tvoii odrazovou vrstvu u

lisovanych CD, se neda pouzit, protoZe ho barviva koroduyji.

Tabulka I. Pouzita barviva, majitelé patentu a barva barviva

Barvivo Majitel patentu Barva

Cyanine Taiyo Yuden Modra
PthaloCyanine Mitsui Toatsu Chemicals| Transparentni

Metallized Azo Verbatim/Mitsubishi Modra
Advanced PthaloCyanine Mitsui Toatsu Chemicals| Transparentni
Hybrid Cyanine/PthaloCyanine Kodak Japan Limited Svétle zelena

Tabulka II. Barva CD-R pfi pouzitém barvivu a materidlu odrazivé vrstvy

. Odraziva vrstva
Barvivo
Zlato Stiibro

Cyanine Zelena Zelend/modra

PhthaloCyanine Zlata -
Metallized Azo - (tmave) modra

Advanced PthaloCyanine Zlata -

Hybrid Cyanine/PthaloCyanine Zelena -
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Barvivo se na polykarbonatovy vylisek nanasi v hnizd¢, kam je pfivadéno dutou jehlou a
vstiikuje se na rotujici vylisek. Odstiedivou silou dochazi k rovhomérnému rozliti barviva
po plose CD. Prebytecné barvivo se odstiikne do krajt, Cisti se, upravuje a znovu se vraci

do vyroby.

Proces nanaseni barviva je velice slozity a zavisi na otackach CD, kdy a kam se vstiikuje,

doba po kterou se médium otaci a jak rychle brzdi.

Dalsim krokem je omyvani barviva z vnéjSich okraji. Divodem je izolace barviva od
okolniho, agresivniho prosttedi (naptiklad pot zprstl). Média, kterym zasahovala

svétlocitliva vrstva az na okraj, zaCinaly po Case jakoby ‘hnit® od okraji.

Po omyti barviva z okrajii ndsleduje kontrola n€kterych CD spektrofotometrem. Kontroluje
se vyrovnanost vrstvy barviva, jeho dostatecnost, zda se na médiu nenachdzi mapy ¢i jiné
optické nedostatky. Méti se také kompatibilita s vinovou délkou, kterou se bude z média

¢ist nebo na n¢ho zapisovat.

Zahtatim CD na 90°C dochazi k vysuSeni barviva a odpafeni vSech rozpoustédel. Je to
jeden z hlavnich vlivli na Zivotnost CD. Potom se nanasi odraziva vrstva, coz se provadi
v tzv. metalyzéru. Castecky stfibra se v ném ze stfibrného monolitu (tzv. targetu) pomoci
argonu ‘odstieli‘ a naprasi na barvivo. Nakonec se takto postiibfené médium prelakuje UV
lakem, ktery se pod UV lampou vytvrdi. Jesté pfed odebranim média z linky se provadi
kontrola pokoveni a laku, jeho homogenita, zda v laku nejsou bublinky a kone¢na kontrola

svétlocitlivé vrstvy. (16), (17).

1.6.3 Zapis na CD-R

Jak je patrné z fezu médiem sklada se CD-R, jako lisovany CD-ROM ze tii zakladnich
vrstev. Vrchni ochranné lakované (vétSinou) vrstvy, stiedni vrstvy z reflexni zlaté folie.
Zlato bylo vybrano proto, Ze nereaguje s barvivem a koroduje mnohem méné, nez
kterykoliv jiny kov. Zlato je navic velmi reflexni. Pouziva se 24 karatové zlato. Dnes se jiz
také velmi Casto setkate se stiibrnou folii, ktera sice nevykazuje tak dobré vlastnosti jako
zlato, je vSak podstatné levné&jsi a pro spottebni pouziti naprosto vyhovuje. A organického

barviva. Tato organické sloucenina je vlastnim zdznamovym médiem.
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Obr. 9. Prafez CD-R diskem

V polykarbonatové (spodni) vrstvé CD-R média je jiz ve vyrobé vytvofena spirdlova
drazka (obr.x.), slouzici jako voditko pro laser CD-R mechaniky, ¢imZ je umoznéno velmi

pfesné nahrani dat na disk.

Frodhzavansd diszks

Obr. 10. Rez CD-R diskem s vyzna¢enou predlisovanou drazkou

Vypalené¢ CD-R médium ma4, na rozdil od CD lisovaného, nepravidelné okraje. Rovnéz
vypaleny pit je ponckud mél¢i nez pit lisovany. Pfi vypalovani se pravé toto organické
barvivo zahfeje, coz zpisobi jeho fyzickou zménu. Vypalovaci paprsek tak vytvari
miniaturni kopecky. Pfestoze se vypaleny pit - onen zminény kopecek od pitu lisovaného
fyzikéalné 1isi, 1 nadéale se hovoii o pitu. Kopecek zvany pit méni odrazivost od zlatého
podkladu. Rozdil mezi lisovanym a vypalenym pitem je diivodem, pro¢ na nckterych
star§ich CD-ROM mechanikach neni mozné vypalena CD pieCist. Aby to mozné bylo,

museli vyrobei u mechanik upravit algoritmus ostfeni a vyhodnocovani logickych trovni.
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Rozméry CD-R jsou shodné s lisovanymi, tedy celkova §ife je 1,2 mm a pramér ¢ini 12 cm
s centralnim otvorem 1,5 cm. CD vazi bez obalu 18 graml. Na CD, se stejn¢ jako na
klasickou vinylovou desku, zapisuje do jedné spirdlni stopy. Data jsou do této stopy
zaznamenavana digitdlné pomoci stupiitt (land) a dér (pit). Dira je 0,12 mikrometru
hluboka a 0,6 mikrometru Siroka. Jedno CD jich obsahuje kolem dvou biliént. Délka diry
je mezi 0,83 a 3,3 mikrometru, coz je pro srovnani velikost bakterie. Mezera mezi
jednotlivymi sousednimi stopami je 1,6 mikrometru. Znamena to, ze CD se zaznamovou
Sl 3.3 cm obsahuje:
0,6 mikrometru Site stopy + 1,6 mikrometru mezi stopami = 2,2 mikrometru 33 mm / 2,2

mikrometru = 15 000 zavitd. Celkova délka stopy je 5 km.

Na rozdil od LP desky se CD cte od vnitiku k okraji a zatimco LP pouzivd konstantni
rychlost otaceni (konstantni tthlova rychlost - CAV), u CD je konstantni rychlost obvodova
(CLV). Znamena to tedy, ze se rychlost otd¢eni CD méni od 200 do 530 ot./min. podle
typu mechaniky a znacky. Pro zajimavost, hustota zdznamu je na CD 16 000 tpi (track per
inch - stop na palec). Floppy disk mé hustotu 96 tpi a pevny disk priimérné 400 tpi. Aby
¢teci (nebo vypalovaci) paprsek mohl spravné sledovat spiralu s daty, maji lisovana, CD-R
1 CD-RW disky jiz z vyroby vylisovanou tzv. vodici spiralu, na kterou fidici mechanizmus

¢teciho (nebo zapisovaciho) laseru zaostiuje.

CD rekordéry se od obycejnych piehravact a CD-ROM mechanik velmi 1isi. Predevs§im
proto, ze pouzivaji specidlni laser. Tento laser musi byt schopen pracovat v nékolika
urovnich, aby byl schopen docilit fyzické zmény stavu barviva na CD-R médiu (land) a
také CD-R ¢ist, aniz by doslo k jeho poSkozeni. CD-R mechanika musi také umét pozivat
velké mnozstvi formati. A protoze zapis je jak z hlediska hardware, tak i software

vvvvvv

rychlost jejich Cteni.
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Obr. 11. Schéma oblasti na CD-R disku

Pro Cteni vystaci laser s pomérné nizkym vykonem (0,5 mW), ale pro zapis CD-R je jiz
tteba energie mnohem vétsi. Pro zapis jednoduchou rychlosti vysta¢i 4-8 mW, pro
dvojnasobnou rychlost je jiz tfeba 8-10 mW (obr.5.), ctyfnasobnou 10-12 mW a
Sestindsobnou pak az 14 mW! Této energie je tfeba k tomu, aby se v miste, kde ma dojit ke

zméng barviva, doséhlo teploty 250° az 400°C!

Plaser. vikon [mw]

Obr. 12. Vykon laseru pfi ¢teni a zapisu na CD-R

Schopnost CD-ROM mechaniky ¢ist CD-R (zvlasté), nebo CD-RW média, je také do
znacné miry zavislad na kvalité nejen média, ale i samotné vypalovacky (ptepisovacky?).
Nahravaci mechanika miiZe totiz pro nahrdvani pouzivat pftili§ nizky, nebo naopak vysoky
vykon laseru, nebo dokonce mize vykon laseru oscilovat (pii vypalovani CD-R tieba v
rozmezi 8-10 mW). Nizky vykon bude znamenat pfili§ mélké pity (necitelné) a velky

vykon bude naopak zpisobovat slévani piti dohromady (pfili§ zkreslena informace).

Zatimco drtiva vétSina CD-ROM mechanik je v soucasné dobé konstruovana jako IDE, u

CD rekordéri stale prevlada SCSI. Davodu hovoftici pro SCSI je mnoho, ale uvedu dle
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mého jen ty nejhlavnéjsi. SCSI sbérnice je oproti IDE rozhrani rychlej$i, ma vétsi
prichodnost dat, méné zatézuje samotny procesor a da se fici, Ze je i spolehlivéjsi (i kdyz v
posledni dob¢ nachazime v prode;ji stale vice CD rekordért i s IDE rozhranim, predevsim
pro stale se zvétSujici vykon pocitacll). Hlavné souvisly tok dat v potfebné §ifi je pro
nahravani naprosto nezbytny. Jakékoliv preruseni toku dat pfi vypalovani vede ke zniceni
CD-R média. Aby bylo snizeno toto riziko na minimum, umist'uji vyrobci CD rekordérii do
mechanik potifebnou vyrovnavaci pamét’ (512kB az 4MB). CD rekordéry maji tedy az o
nékolik fada vétsi vyrovnavaci pamét’.

Datové pole disku obsahuje kalibra¢ni programové pole (PCA). Pomoci tohoto pole a
inicializacniho testu dojde ke kalibraci zaznamového laseru pro tento disk. Dalsi ¢asti je
Program Memory Area (PMA) jenz obsahuje pocet tracki, a jejich zacateCni a koncovy
bod. Dale pak piichdzi Lead-In Area, jenZ je pfipravena pro zapis popisu obsahu celého
disku poté, co dojde k jeho kompletnimu nahrani. Po dokonceni zapisu je na konec stopy
zaznamenano Lead-Out Area, jenz upozorni piehravaé, ze je konec CD, aby se mohl

zastavit.

Zapis na zapisovatelné CD muze byt proveden najednou (v jedné session- singlesession),
kdy jsou vSechny tracky zapsany v jednom svazku (volume). Disk se uzavira zapisem
obsahu (Table of Contents) a Lead-Out Area. Tento disk miiZze byt cten na jakékoliv CD
mechanice. Pfi singlesession zaznamu se TOC (Table of Contens) vytvaii ihned po nahrani
dat. Tim dochazi (jak se v branzi tikd) k "uzavieni" disku. Dale jiz neni mozné na disk

cokoliv nahrat.

Multisession naopak nechava disk otevieny a TOC se zapisuje az po nahrani posledni
session. Tim dojde opét k "uzavieni" disku. U neuzavienych diski to pro ¢teci mechaniku
znamend, ze musi byt schopna postupné od posledni session rekonstruovat souborovou
strukturu celého CD. Vytvaii si vlastné TOC, kterd jesté na CD neni nahrana. Je-li vasSe
mechanika vybavena schopnosti ¢ist multisession, nepoznate de-facto, zda je CD nahrano

jako multisession, nebo singlesession.

Zpusob zéapisu dat na disk, kde pii kazdém dokonceni stopy (tracku) je vypnut zapisovaci
laser (i kdyz se bude okamzité zapisovat dalsi stopa) se nazyva Track at Once. Pii zapinani
a vypinani laseru se zapisuji bloky run in a link out. Nejmensi délka stopy je 300 bloka (4

sekundy - 700 kB). Maximalni pocet stop je 99.
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Naopak zpiisob, kdy dojde k celému nahrani CD bez vypnuti laseru, oznacujeme jako Disc

at Once. (18), (19).

1.6.4 CD-RW

CD-RW médium a zatizeni pro mnohondsobny (1000x az 10000x) zdznam a neomezenou
reprodukei na nosi¢ CD-RW. Dle vyrobcii je zivotnost CD-RW dimenzovana na 1000x az

10000x nasobny zdznam.

V misté kde je vypaleno (pity) je barvivo nekrystalické (amorfni) - paprsek se zde odrazi
méné nez kde je nevypéleno (landy) - barvivo je krystalické. Pro vypaleni pitu je potieba

teplota 600°C, landu 200°C. (12)

1.6.5 Zapis na CD-RW

CD-RW médium je konstruovano na podobném zékladu jako médium CD-R. Také
obsahuje polykarbondtovou vrstvu a predlisovanou vodici spiralu pro vedeni laseru. Ale na

rozdil od CD-R ma né€kolik vrstev navic.

Vrstva pro zdznam je z obou stran obklopena vrstvou dielektrika (sloucenina silikonu,

kysliku, zinku a siry). Tyto vrstvy maji ctyfi hlavni tkoly:
e modifikovat odezvu optického média, aby poskytovalo Cisty signal
e zvysit i€innost laseru pro dosazeni Zadouci teploty na zaznamové vrstveé

e pusobit jako tepelnd izolace mezi substratem, piedlisovanou drdzkou a odraznou

vrstvou

e slouzit jako mechanickd brzda zdznamového média, aby nedochazelo k jeho

posunu vlivem odstiedivych sil.
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Obr. 13. Prafez CD-RW diskem

Zaznamové barvivo je vSak jiné nez u CD-R. Pfi nahravani CD-R totiz dochazi k nevratné
zméné tohoto barviva. CD-RW pouziva technologii fazové zmény. Namisto vytvareni
deformaci v barvivu média vyuziva zménu struktury materialu z krystalick¢é do amorfni
formy. K tomu slouzi specialni chemicka slou¢enina (je to CtyfsloZzkova sloucenina stiibra,
india, antimonu a teluru), kterd méni pisobenim energie sviij stav (krystalicky - vysoce
odrazivy a amorfni - s nizkou odrazivosti) a je se schopna rovnéz plisobenim energie vratit

do piivodniho stavu.
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Obr. 14. Schématicky popis zapisu a mazani na CD-RW disk

Tak jako se vlivem teploty mize zménit voda v led nebo paru, existuji chemikalie, které
méni svoji strukturu nejen plisobenim tepla a jsou i teplotné relativné stalé. Mohou se také
do ptvodniho stavu vratit piisobenim jiného procesu. Material pouzity v CD-RW médiich
ma tu vlastnost, Ze kdyz je zahifaty na jistou teplotu a pak ochlazen, dochazi k jeho
krystalizaci, zatimco dojde-li k jeho vyS§imu zahiati a opétovnému ochlazeni, pfejde do
nekrystalického - amorfniho stavu (tuto vlastnost miizeme vidét i u mnohych kovl a
pouziva se 1 pti zuSlechtovani oceli). Krystalicky stav odrazi vice svétla nez stav amorfni,
a tim je docileno kyzeného dvoustavového efektu, ktery je nezbytny pro pienos informace.
tedy laser se dvémi energetickymi stavy, mame tu néstroj pro zdznam i mazani CD. K

zapisu tedy dochazi jiz zminénou zménou faze (stavu) zdznamové vrstvy. Vodici spirdla a
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ostatni struktura je shodna s CD-R, rozdilny je pouze fyzicky zplisob zakdédovani jednicek

a nul

CD-RW mechaniky musi mit jest¢ silnéjSi laser, nebot pro zménu faze média (do
amorfniho stavu) musi byt dosazeno teploty az 600°C. Lasery CD-RW mechanik se svym
vykonem blizi 20mW. Pro pfechod do krystalického stavu pak jiz sta¢i 200°C, a tudiz
vykon asi 4-8mW. Laser tedy pii zdznamu CD-RW média neustale pulzuje podle potieby
mezi vysSim a nizSim vykonem (na rozdil od CD-R mechanik, kde vysta¢i pouze se stavem

zapnuto-vypnuto).

Plaser. vikon [miw)

Obr. 15. Vykon laseru pfi ¢teni, zépisu a prepisu na CD-RW

Vsechny ostatni véci, jako je fyzicky nebo logicky format plati pro CD-RW naprosto
stejné, jako pro CD-R. (2), (19), (21), (22).
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Stanoveni cili a metodika prace

Kompaktni disky se béhem své Zivotnosti dostavaji do kontaktu s mnoha nezadoucimi
vlivy. Tyto vlivy mohou mit za nésledek snizeni kvality kompaktniho disku nebo jeho
uplné zniceni. Snizeni kvality kompaktniho disku se projevi zhorSenym nacitdnim

zaznamenanych dat.

Pted nezadoucimi vlivy, se kterymi mize kompaktni disk pfijit do styku, varuje vyrobce

v pokynech na kazdém obalu ke kompaktnimu disku.
Kompaktni disk by nemél:

e byt stavovan teplotdim nebo skladovan pii teplotach okoli mimo interval
yt vy p p p

pouzitelnosti, ktery vyrobce uvadi od -5°C do 55°C
e ulozen tak aby dochazelo k usazovani prachovych ¢astic na zdznamovou plochu

e byt pouzivan nebo skladovan v prostorach o relativni vlhkosti vzduchu mino rozsah

od 5% az do 95%
e pfijit do pfimého kontaktu s vodou
e byt vystavovan piisobeni ptimého slune¢niho svétla
e byt popisovan na zdznamové plose
e pii manipulaci pfijit do kontaktu s prsty na zdznamové plose
e byt mechanicky namahan

Béhem bézného pouzivani vsak zjistime, ze nékteré z vyse uvedenych varovani vyrobce
mnohokrat poruSime a na kompaktnim disku zménu nepozorujeme a nezaznamendme

zmeénu ani pii nacitdni dat nebo pfi prehrdvani audio zdznamu.

Zajimalo nas, zda vyrobcem uvadéné varovani ma za nasledek vyrazné snizeni kvality
kompaktniho disku. Jako uZivatelské kritérium kvality kompaktniho disku bereme
schopnost ¢teni dat z kompaktniho disku. Jelikoz madme pro testovani schopnosti Cteni
digitalnich dat z kompaktniho disku k dispozici zafizeni, rozhodli jsme se, ze nékteré vlivy

nezadouciho plisobeni na kompaktni disky, otestujeme.
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Testovani schopnosti ¢teni dat z kompaktniho disku budeme provadét pomoci digitalniho

testeru QC-CDDA40.

V této diplomové praci budeme pievazné testovat hudebni kompaktni disky (CD-DA),

které pouzivame témét denné€ a proto jsou vystavovany nezddoucim vliviim nejvice.

Na hudebni kompaktni disky neni kladen tak velky diraz na kvalitu pfi vyrob¢ je tomu u

datovych kompaktnich diski (CD-ROM).

Vlivy piisobici na kompaktni disky budeme hodnotit z uzivatelského hlediska. Hodnotit
budeme vyskyt digitalnich chyb, resp. jejich nartstani zptisobené plisobenim nezadoucich
vlivi. Hodnotit budeme pfedev§im primérné hodnoty chyby BLER, coz je soucet chyb
prvni korekce. Déle budeme hodnotit vyskytnuté primérné hodnoty chyby E12, coz znaci

jednu chybu druhé korekce, a vyskyt chyb E42, coz jsou chyby neopravitelné.

Vzniklé neopravitelné chyby se u hudebnich kompaktnich diskii projevi bud zvukovou
prodlevou, nebo jinym zvukem (sy€eni, praskani, lupkéani atd.). Z tohoto diivodu jsme se

rozhodli, jako kritérium pouzitelnosti hudebniho CD, vzit v ivahu vyskyt chyby E42.

V této diplomové praci se budeme zabyvat vlivy nékolika faktorti majici za nasledek
vyskyt digitalnich chyb u datovych ale prevazné u hudebnich kompaktnich diskl, které
mohou byt:

e pocet chyb na lisovanych CD pro hudebni nosice — cilem tohoto experimentu je
zjisténi skutecné digitalni kvality nové potizeného CD

e vliv ptsobeni teploty na uzitnost CD — cilem je zjisténi vlivu ptisobeni prostredi
(vzduchu) o urcité teploté a po urcitou dobu na lisované CD

e vliv piisobeni vody na uzZitnost CD — cilem je zjiSténi vlivu plsobeni vody o
urcité teploté a po urc¢itou dobu na lisované CD a kopie

e vliv pisobeni lihu na uZitnost CD — cilem je zjisténi vlivu plsobeni lihu po
urcitou dobu na lisované CD a kopie

e vliv ¢iSténi — ukolem je zjistit jaky ma vliv ¢isténi prostiedkem na bazi alkoholu na
kvalitu ¢teni dat z kompaktniho disku

e vliv pisobeni UV zareni na uzitnost CD — cilem je zjisténi vlivu ptisobeni UV

zateni po urcitou dobu na lisované CD a kopie
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e vliv prehravani na uZzitnost CD — cilem je zjistit zda ma piehravani kopie

kompaktniho disku vliv na jeho kvalitu

e vliv kopirovani CD na kvalitu — cilem je zjistit, zda se kopirovanim kompaktnich

diskt digitalni chyby pfenaSeni na kopie

e vliv mechanického poskozeni — tkolem je zjistit s jak velkym Skrabancem na

zaznamové ploSe lze data z kompaktniho disku nacist

Pti vytvareni nezaddoucich vlivii ptisobicich na kompaktni disky, jsme se snazili vytvorit

podminky, co nejvice podobné béznému uzivatelskému prostiedi.

2.2 Experimentalni ¢ast

2.2.1 Pouzité zarizeni

Digitalni CD tester

K testovani kompaktnich diskii jsme pouzili digitalni CD tester QC-CDD40 od firmy
ADIVAN High tech, Switzerland. Zakladem digitdlniho testeru je osobni pocitac
s procesorem intel pentium 400 MHz, 128 MB RAM a CD-RW mechanikou Plextor PX-
40TS ptipojenou pies SCSI PCI controller Adepter AHA-2940AU. Tester je vybaven
softwarem, ktery je schopen registrovat digitalni chyby, které bézn¢ CD-RW mechaniky
v pribéhu ¢teni dat automaticky opravuji. Tester je navrzen pro rychlou kontrolu CD-R a

CD-ROM. Digitélni data mohou byt méfena rychlostmi 1x, 2x, 4x, 8x, 20x a 40x
Digitalni tester nabizi:

e m¢feni chybovych parametri E11, E21, E31, BLER, C1-BERL, E12, E22, E32 a
E42 (podrobny popis jednotlivych chyb v kapitole 2.2.2)

e grafické i tabulkové zobrazeni naméfenych hodnot, jak v celku, tak jednotlivé
e ukladani namétenych dat k jejich moznému budoucimu vyuZziti

e tisk namétfenych dat v tabulkové 1 grafické formé
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e nastaveni individudlnich limith u méfenych testi — jsou to hodnoty maximalné

povoleného mnozstvi digitalnich chyb uvedenych v s™

Obr. 16. Digitalni tester QC-CDD40

Vodni lazern

Pro zajiSténi stalé teploty vody, pfi vystavovani kompaktnich diskli vlivu vody o zvySené
teploté, jsme pouzili vodni ldzen HUBER. Vodni lazen je sestavena z fidici jednotky
Polystat cc3, vany s integrovanou vzduchem chlazenou jednotkou a mustku. Lazen je
vybavena tlanym cerpadlem vcetné adaptéru o vykonu 10 1/min. Lazen je pouzitelna

v rozmezi teplot od -25°C az do 200°C.

Susdarna

Pro vysuSeni kompaktnich diskd byla pouzivana horkovzdusna susarna BINDER ED 53,
bez nucené cirkulace s digitdlnim regulatorem. Susarna ma horni hranici teploty 300°C,
dolni hranice je 5°C nad teplotu okoli. Prostorova odchylka pti 70°C je 2°C, pti 150°C je
3,5°C. Casova odchylka je +0,4°C.
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Piehravac kompaktnich diski

Pii zjistovani vlivu piehravani na kvalitu CD byl pouzit piehrava¢ kompaktnich disk

DEAWOO AMI-308R.

Vypalovaci mechaniky

Pro vytvareni kopii byly pouzivany dvé vypalovaci mechaniky a to DVD-RW SAMSUNG
SPO812N a DVD-RW SONY DW-D22A

2.2.2 Popis mérenych chyb

Vsechny chyby E (ERROR) jsou chyby digitalni. Oprava chybnych dat probihd ve dvou
korekénich stupnich znacenych jako C1 a C2. Mezi tyto dva stupné je vloZen dalsi stupent
tzv. Interleaving, kde jsou jednotlivé vzorky dat pferovnany do jiné struktury. Plisobenim
vSech téchto korekénich struktur je zabezpeceno, Ze je mozné znovu zrekonstruovat
poskozeny signal mnoha datovych blokii. Korektury C1 a C2 jsou zalozeny na Reed
Salomonovu algoritmu rekonstrukce dat tzv. CIRC (Gross Interleaved Reed Salomon

Code).

Chyby prvni korekce:

E11 — E31 chyby prvni korekce, tyto chyby jsou opravitelné
Korekce C1 zahrnuje tyto kroky:

E11 — naméfend hodnota vyjadiuje kolik bylo jednotlivych datovych vzorkd opraveno za

Is.

E21 — naméfend hodnota vyjadiuje kolik bylo po sobé jdoucich dvou datovych vzorki

opraveno za ls.

E31 — mnozstvi téchto chyb znadi, ze po sobé nasledovaly tfi nebo vice chyb, které nejsou
opravitelné v prvni korekci. Jsou proto pfesunuty z prvni korektury do druhé, aby byly

opraveny.

Prvni korektura tedy umoziuje opravovat na zdklad¢ kontrolnich souctii chyby E11 a E21
a jestlize doslo k vétsimu shluku chyb, jsou tyto chybné data oznacena a poslana do druhé

korekce.
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Mezi prvni a druhou korekturou je zafazen tzv. Interleaving, ktery pferovnava data, jsou na
vstupu i vystupu prvni korekce, prochdzi tzv. Interleaving procedurou a na vstupu do druhé
korekce jsou v poradi, v jakém jsou ¢teny z disku, tedy vzorky po sob¢ nésledujici tak, jak
byly navzorkovany. Tim dochazi k pteskupeni vzorka a shluky chyb se na vstupu C2

objevi pferovnané a rozptylené tak, aby nedochazelo k jejich kumulaci.

Chyby druhé korekce:

E12 — E42 chyby druhé¢ korekce, tyto jsou kromé chyby E42 opravitelné

Korekce C2 zahrnuje tyto kroky:

E12 — prvni korektura druhé korekce znaci, Ze byla opravena jednotliva chyba

E22 — prvni korektura druhé korekce znaci, Ze byly opraveny dvé po sob¢€ jdouci chyby
E32 — prvni korektura druhé korekce znaci, ze byly opraveny tfi po sobé jdouci chyby

E42 — nebylo mozné opravit chybu v druhé korekci (maximalné je mozné opravit tfi

chyby)

V praxi se udavaji jesté dalsi hodnoty, které¢ nam davaji lepsi piehled o kvalit¢ méfeného

média. Jsou definovany takto:
BLER (Block Error Rate) je soucet chyb prvni korekce E11 + E21 + E31

C1 BERL — je soucet chyb E21 + E31, ukazuje na shluky po sobé jdoucich vzorkl v prvni

korekci

C2 BERL — je soucet chyb E22 + E32, ukazuje na shluky chyb po sob¢ jdoucich vzorkl ve

druhé korekci

Primérné hodnoty vSech vySe uvedenych chyb se vypocitaji podélenim piislusné chyby

délkou CD v sekundach.

Maximalni hodnoty jednotlivych digitdlnich chyb znamenaji maximalni mnoZstvi
jednotlivych chyb namétené za jednu sekundu zdznamu. V Grafické podob¢ je maximalni

hodnota jednotlivé chyby zobrazena peakem.
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Maximalni hodnoty pro naméiené digitalni chyby by mély byt stanoveny podle RED
BOOK STANDART. V dob¢ jejiho vzniku vSak ptedpokladala jiny korekéni mechanismus
nez ten, ktery se pouziva v dnesnich CD piehravacich a CD-ROM mechanikach. V RED
BOOK neni napft. viibec uvazovana korektura E32. Nepocitala také s velkym zvySenim
rychlosti Cteni, a tedy i testovani. Proto se jiz dnes vyhradné pouziva vylepSeny Reed
Salomontiv algoritmus. Kvili vylepSeni algoritmu se tedy zménily i limitni hodnoty

namétenych digitadlnich chyb pro praxi.

Tabulka III. Maximalni hodnoty chyb pro hudebni CD

chyba maximalni povole_?é
mnoZstvi chyb [s"']
Ell 100
E21 80
E31 40
BLER 220
CI1-BERL 120
E12 80
E22 50
E32 20
C2-BERL 70
E42 0

2.2.3 Pouzité kompaktni disky pro méreni digitalnich chyb

Vsechny kompaktni disky, které jsme pouZili k testovani, jsou uvedeny v tabulce IV.

Pro zjistovani vlivu plsobeni teploty byly pouzity CD1, CD2, CD3, CD4, CDS5, CD6 a
CD7. Pro zjistovani vlivu plisobeni vody byly pouzity CD8, CD9, CD10, CD15 a CD16.
Pro zjistovani vlivu UV zafeni byly pouzity CD7, CDS, CD16 a CD19. Pro zjistovani
vlivu lihu byly pouzity CD1 a CD22. Pro zjiStovani vlivu kopirovani byly pouzity CD3,
CD11-24. Pro zjistovani vlivu ptehravani bylo pouzito CD11. Pro zjisténi vlivu Cistice

kompaktnich diskt bylo pouZzito CD16.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

40

Tabulka IV. Kompaktni disky pouzité pro testovani

format délka mnoZstvi
CD [ nazev CD druh CD CD CD [s] poééteénich_lchyb
BLER [s7]
1 |A6 lisované | CD-ROM | 2288 2,77
2 |B5 lisované | CD-ROM | 2129 0,46
3 [B6 lisované | CD-ROM | 2129 0,48
4 | Abit lisované | CD-ROM | 2389 4,11
5 Al lisované | CD-ROM | 2288 2,01
6 [B2 lisované | CD-ROM | 2129 0,42
7 |C2 lisované | CD-ROM | 4208 1,02
8 |GZ PB2408 CD55116 lisované | CD-DA 4542 0,80
9 |GZ PB2408 CD55116 lisované | CD-DA 4542 0,85
10 | GZ PB2408 CD55116 lisované | CD-DA 4542 0,70
11 | GZ PB2408 CD55116 lisované | CD-DA 4542 0,70
12 | GZ PB2408 CD55116 lisované | CD-DA 4542 0,60
13 | GZ PB2408 CD55116 lisované | CD-DA 4542 0,60
14 | GZ PB2408 CD55116 lisované | CD-DA 4542 0,70
15 | GZ PB2408 CD55116 lisované | CD-DA 4542 0,70
16 | GZ PB2408 CD55116 lisované | CD-DA 4542 0,60
17 |CZ OCO0111 IMP04/2003 lisované | CD-DA 2282 -
18 | CD-R BenQ 48x 700MB/80min kopie CD-DA 4519 4,30
19 [ CD-R BenQ 48x 700MB/80min kopie CD-DA 4519 4,55
20 | CD-R BenQ 48x 700MB/80min kopie CD-DA 4519 4,40
21 | CD-R BenQ 48x 700MB/80min kopie CD-DA 4519 4,50
22 | CD-R BenQ 48x 700MB/80min kopie CD-DA 4519 4,30
23 | CD-R BenQ 48x 700MB/80min kopie CD-DA 4542 4,15
24 | CD-R Noname 48x 700MB/80min kopie CD-DA 4542 6,35
25 | CD-R Noname 48x 700MB/80min kopie CD-DA 4542 9,45
26 | CD-R Maxell 48x 700MB/80min kopie CD-DA 4542 1,80
27 | CD-R Maxell 48x 700MB/80min kopie CD-DA 4542 1,80
28 | CD-R Sony 48x 700MB/80min kopie CD-DA 4542 5,85
29 | CD-R Sony 48x 700MB/80min kopie CD-DA 4542 1,45
30 | CD-RW Verbatim 10x 700MB/80min kopie CD-DA 4542 0,70
31 | CD-RW AMS 4x kopie CD-DA 4542 4,80
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2.2.4 Postup méieni

Vsechna méfeni na digitalnim testeru probihala za normalnich laboratornich podminek.
Vsechny testy byly provadény dvakrat za sebou, abychom mohli vyloucit ptipadnou
nahodnou vybocujici hodnotu. Pouze testovani kompaktniho disku, na kterém se provadélo

méteni vlivu piehravani, bylo provadéno trikrat.

Uz pfi pocatecnich testech jsme se snazili eliminovat vSechny vedlejsi vlivy. Pfi
manipulaci s kompaktnimi disky byla dodrZzovana zasada, ze CD se dotykaji pouze prsty a
to pouze za vnéjsi okraj. Dale bylo kazdé CD pied testovanim zbaveno necistot z povrchu
kosmetickym kartdckem a b&hem manipulace s disky se nemluvilo, aby se na povrch

nedostaly kapénky.

2.2.5 Statistika digitalnich chyb u lisovanych CD
Lisované kompaktni disky byly testovany pii rychlosti ¢teni 4x, cemuz odpovida datovy
tok 600KB/s.

Testované lisované kompaktni disky byly vSechny vyrobeny na jednom lisovacim stroji za
sebou. VSechny CD byly otestovany dvakrat. V tabulce uvadime aritmeticky primér

z namétenych hodnot pfi dvou métenich.

Tabulka V. Pocet jednotlivych chyb u lisovanych CD a jejich primér

CD| E11 | E21 | E31 | BLER | C1-BERL | E12 E22 E32 E42
8§ 10,70 { 0,10 | 0,00 | 0,80 0,15 0,20 0,00 0,00 0,00
9 10,60 | 0,10 | 0,10 | 0,85 0,20 1,55 0,10 0,00 0,00
10 ] 0,60 | 0,00 | 0,00 | 0,70 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
111 0,60 | 0,00 | 0,00 | 0,70 0,10 0,10 0,00 0,00 0,00
12 1 0,60 | 0,05 | 0,00 | 0,60 0,10 0,10 0,00 0,00 0,00
131 0,60 | 0,00 [ 0,00 | 0,60 0,10 0,10 0,00 0,00 0,00
141 0,60 | 0,10 | 0,00 | 0,70 0,10 0,25 0,00 0,00 0,00
151 0,60 | 0,00 | 0,00 | 0,70 0,10 0,10 0,00 0,00 0,00
16 | 0,60 | 0,00 | 0,00 | 0,60 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
010,61 | 0,03]0,00] 0,68 0,10 0,11 0,00 0,00 0,00

Vyrazné vybocujici hodnoty u CD2 jsme ze statistickych vypocti vyloucili.
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Uvadéné hodnoty chyb BLER jsou piepoctené na délku CD. U testi provedenych
v minulosti u datovych lisovanych kompaktnich diska byla primérna hodnota chyb BLER
0,41 s'. Nami naméfené hodnoty tedy potvrzuji piedpoklad, e pii vyrob& hudebnich
kompaktnich diskii neni kladen tak velky diraz na kvalitu jako pii vyrobé datovych
kompaktnich diski. Divodem je fakt, Ze hudebni CD jsou piehravana vétSinou na
prehravacich, které jsou jednorychlostni s rychlosti ¢teni 1x. Mozny vyskyt chyb E42 se u
hudebnich CD projevi Spatnym signalem, kdezto u datovych CD by mohlo dojit ke ztraté
dat.

- COMPACT DISC QUALITY CONTROL -

All Rights Reserved by ADIVAN High Tech - Switzerland

Date: 10-Feb-2005/ 8:28 CD - test time: 75:55
Customer: grant Matrix No: a
Operator: slobodian Number of CD; 2
Test speed: Quadruple Line Number: 1
1EIT 3 2E21 | e g |
2E21 3EA
20 da 15 ﬁ
18 " 13
16 12 ;l%
14 1 1
12 3 B
10 7. 7
8 6 [
5 5
3 i %
3 3 i : | |
i (4 b Lob Bodild 1 il | L
E'EI 38 76 0 38 0 38 76
4.BLER | 5.C1-BERL | 6.E12 |
5.C1-BERL 6.E12
. 4BLER 20 a0
z 18 0
2 - 5
18 12 50
15 10 40
12 8 30
9 6
13 4 A
3 2 10 }
% E] Zehe ® 7 e ® % |
7.E22 | 8.E32 | 9.E42 |
1E22 8E32 9E42
96 36 9%
84 84 a4
72 72 72
60 =] 60
48 48 48
36 36 36
24 24 24
12 12 12
0 0 0
0 38 76 0 38 78 1] 38 e ] 7!:?___

Obr. 17. Zaznam z testeru — vyobrazeni prubéhu testu CDS8
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Z grafického zdznamu testeru je patrné, ze u testovaného kompaktniho disku CDS, zadné

z méfenych chyb neptesahly normou stanovené maximalni hodnoty chyb.

- COMPACT DISC QUALITY CONTROL -

All Rights Reserved by ADIVAN High Tech - Switzerland

Date: 10-Feb-2005 / 8:28
Customer: grant
Operator: slobodian

Test speed: Quadruple

Total playing time: 75:42
Number of tracks: 12

Measure Sum
1 R 3140
2 EoT 490
3 .E31 193
4 .BLER 3823
5.C1-BERL 683
6.E12 984
7.E22 0
8.E32 0
9.E42 0

Setup Values:

Measure Max
1Bl 100
2521 80
3.E31 40
4 .BLER 220
5.C1-BERL 120
6.E12 80
TR 22 50
8.E32 20
9.E42 0

Obr. 18. Zaznam z testeru — tabulka shrnujici naméfené hodnoty pii testovani CD8

CD - test time: 75:55

Matrix No: a
Number of CD: 2
Line Number: 1

Max at Time

b
<<
Q

clolclolcialielala]
OO0 OoONN OO

Min
No
No
No
No
No
No
No
No
No

15
1.3
13
20
16
78
0
0
0

Max Avqg
No
No
No
No
No
No
No
No
No

Min Avg
No
No
No
No
No
No
No
No
No

Min at Time

(sislislalslolelala)

OIS ORI &y

V Obr. 18. jsou uvedeny hodnoty namétfené pii testovani kompaktniho disku CDS. Je zde

uveden soucet jednotlivych chyb, jejich primérné hodnoty na délku kompaktniho disku.

Jsou zde dale uvedeny cCasy ve kterych byly naméfeny maximalni a minimalni hodnoty

jednotlivych chyb.
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2.2.6 Vliv piisobeni teploty okoli
Test kratkodobé teplotni stability

Tento test kratkodobé teplotni stability byl provadén na ctyfech lisovanych datovych CD
(1). Jednotlivé disky byly temperovany pul hodiny na jednotlivé teploté a nasledné

testovany na testeru. Poté byly opét temperovany na ptislusné vyssi teploté.

Graf &.1: (1) A) Zavislost naristu hodnoty BLER (s™) na teplot& temperovani pro lisované

datové CD. B) Detail grafu v mensim méfitku.

120
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Ilil o
o S0 - 0.3
% . N o o CDI
d A a
- 60 01 I ; O o CD2
£ 40 ol . 338386 o ’ » CD3
= | W 40 60 80 100 120 14D
—g ’0 01 A o CD4
:
0 B ] ] B & ] B B ] B 53
20 40 60 80 100 120 140
=20

teplota [°C]

U vSech CD bylo zjisténo stejné chovani vyvoje digitalnich chyb. Pro lepsi ndzornost jsou
v grafu uvedeny rozdily BLER (s") (od nam&fenych hodnot BLER (s™') se od¢ita po&atecni
chyba BLER (s)). Z grafu je patrné, Ze ztrata schopnosti &ist data je s rostouci teplotou
nevyraznd. Od urcité teploty nastane u vSech CD prudky nartst chyb a CD se stavaji
necitelnd. Tento jev je spojen s piechodem 7, polykarbonatové matrice CD a objevuje se

priblizng 5-10°C pod T
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- COMPACT DISC QUALITY CONTROL -

All Rights Reserved by ADIVAN High Tech - Switzerland

Date: 20-Apr-2004 / 12:13 CD - test time: 35:27
Customer: grant Matrix No: lupulus1
Qperator: slobodian Number of CD: 2
Test speed: 10-20x Line Number: 1
T ——— ] : SERT P e — !
- 15
= . i :
42 13 | 1 :
22 ] ® ] ]IEI | | |
185 B €] i 3| i |
148 J%f 2 4 8 1 | | i
11 _ I . A 18 g { | ‘ §;
T { 1 { N
” g 12 I | i |
krd Iy 6 5 | | {0 il 16
0 s 0 Sl it N H§§L
(] 16 % 0 18 0 ia %
4.BLER ) | i . §.C1-BERL ; | |
4% o S
: 434 55
| 32 ®
310 0
248 & 2
186 & 24
| Faid
124 4,"1#‘ 16 x i
62 o a Ll | }
o, 5
% i ® % 18
7.E22 o} 8.E32 | ol
7E 8E3 C]
10 10 |
%
3 3 i
B 8 B4 {
7 7 i |
B B B0 |
5 5 8 |
: : x
2 2 24
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Obr. 19. Zaznam z testeru — grafické vyobrazeni po kone¢né fazi vzestupné temperance

po 30min na 130°C

Z grafického zaznamu testeru je patrné, ze chyby narustaji dale od stiedu disku pfi¢emz ve
sttedni Céasti jsme nezaznamenaly zadny nérlst poctu chyb. Ke strmému narGstu chyb
dochazelo u testovanych diskii mezi dvacatou tfeti a tficatou minutou, coz odpovida
vzdalenosti 40 — 45 mm od stfedu disku. Bylo zjisténo, ze pticinou ztraty dat je zhorSeni
rovinnosti diskd. Disky se vlivem zvySené teploty symetricky prohnou smérem na stranu
napafené vrstvy. Tento efekt nebyl pozorovéan u Cistych PC matric, proto se usuzuje, Ze je
zpisoben vrstevnatou strukturou vlastniho CD a odlisSnymi fyzikalnimi vlastnostmi PC

matrice, napafené vrstvy a akrylatové kryci vrstvy. Vlivem prohnuti dochazi k tomu, Ze se
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laserovy paprsek neodrazi zpét do fotodiody. Zavérem lze fici, Ze narast digitdlnich chyb

v prubehu testu nebyl zptsoben fyzickou zménou pitl a landi, ale ztratou rovinnosti CD.

Test dlouhodobé teplotni stability

V tomto testu (1) byly lisované kompaktni disky temperovany na konstantni teploté po
dobu pfiblizné jednoho tydne. Graf €. 2 zndzornuje priklad vysledki téchto méteni pro tii

ruzné disky pii kumulativni expozici CD na teploté 70°C.

Graf &.2: (1) Zavislost poétu chyb BLER (s™) na dob& temperance pii 70°C.

2.5
¢
® % o0 00 0 o PR
2 4
1.5
= ¢ CD ALl
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= aby
2 A A A AAAA ACDC2
1 4
0.5
L] E E " g E §oE mm
0 \ \ \ \
0 1 2 3 4 5

Doba temperovani, log (t)/min.

Tyto méfeni lze shrnout poznatkem, ze CD jsou pomérné stabilni i pii dlouhodobéjsi
expozici na teplotach vyssich jak 55°C, coz je teplota nad kterou by se podle vyrobcii
nem¢ély tyto nosice vystavovat. Z grafu ¢.2 je vidét Ze ani tydenni expozice na 70°C nijak
vyrazné neposkozuje CD. Disky jsou schopny dlouhodobé odolavat i teplotdam vyS$im,

o024

digitalnich chyb. Kazdé CD se vSak mize chovat mirn¢ odli$né, v zavislosti na preciznosti
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vyroby CD. U nékterych nosi¢l dochéazelo ke skokovému nariistu chyb ¢i k ndhlému
znehodnoceni nosi¢e po expozici na pfiblizné 90°C po dobu nékolika desitek hodin. Je
nutno ovsem podotknout, ze u pievazné vétSiny diskl k takovémuto poskozeni nedochazi..
Na druhé strané, ptiblizné¢ od teplot 70°C a uvedenych dob expozice CD, je vzdy

pozorovana ztrata rovinnosti disk.

Vliv teploty na zménu rovinnosti

Pii teplot¢ 115°C byla méfena Casova zavislost zmény rovinnosti CD. Méfeni bylo
provadéno v osmi polohdch na disku. Méfeni se provadélo vzdy po temperaci a to,
kumulativné vzato, po 15, 30, 60, 120, 240. 480, 1562, 5527, 6623, 7703, 11792, 12034 a
13145 minutach. Stejnym postupem se opakovalo méfeni CD temperované pii teploté

127°C.

Graf €.3: Vyvoj ztraty rovinnosti CD po kumulativni expozici na 127°C.
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V grafu ¢.3 je zaznamenam prubéh ztraty rovinnosti kompaktniho disku v jednotlivych
mistech pfi temperaci na teplotu 127°C. Prihyb kompaktniho disku mél cylindricky tvar a
pruhyb byl symetricky kolem stfedu kompaktniho disku.
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Graf ¢.4: Zména rovinnosti CD pii temperaci pifi 115°C a 127°C
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V grafu ¢.4 jsou uvedeny hodnoty zmény rovinnosti naméfené v jednom z osmi méfenych
bodi. Z namétenych hodnot plyne, Ze pfi temperaci kompaktniho disku pfi teploté 127°C
je zména rovinnosti vyraznéjsi nez pii temperaci pii teploté¢ 115°C. Prithyb kompaktniho
disku je pravdépodobné zptisoben relaxaci napéti. Z prabéhu hodnot uvedenych v grafu ¢.4

by bylo mozné superpozi¢né stanovit ¢asovou zavislost prohnuti kompaktniho disku.
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2.2.7 Vliv pisobeni vody

Test kratkodobé teplotni stability ve vodé

Lisovany kompaktni disk, oznaceny jako CDI11, jsme nejprve otestovali, poté jsme ho
vystavili ptisobeni vody o teploté 30°C po dobu 15 minut. Po této dobé jsme kompaktni
disk nechali osusit v susarné¢ po dobu 5 minut a nastavené teploté 50°C. Nasledovalo
testovani disku. Po dvojnasobném testovani jsem zvysili teplotu vody o 10°C na 40°C.
Nasledovalo dalsi 15ti minutové piisobeni. Proces jsme opakovali a to vzdy se zvySenim

teploty o 10°C az do teploty 90°C.

Pfi nastavovani podminek vlivu pfi tomto testu, jsme se snazili pfiplizit co nejvice
k béznym uzivatelskym podminkdm. Pouzity kompaktni disk jsme pied testovanim
necistili.

Dvanact hodin po ukonceni testovani tohoto vlivu jsme CDI11 opét otestovali, abychom

zjistili, zda proces neni vratny. Napf. se ¢ast absorbované vody se mohla opét odpafit.

Rychlost testovani kompaktniho disku jsme zvolili 4x.

Graf ¢.5: Narast poc¢tu chyb BLER pfi kratkodobému vystaveni CD vlivu vody
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Pti kratkodobém ptisobeni vody na CD se az do teploty 50°C nic ned¢lo. Pi1 60°C zacaly
chyby BLER, E12, E22 a E32 nartstat. Pfi vystaveni vlivu piisobeni vody o teploté 80°C a
90°C vzristaly hodnoty chyb BLER, E12, E22 a E32 prudce. Pfi kratkodobém vystaveni
vlivu vody o teploté 90°C se vyskytly chyby E42, coz povazujeme za hranici pouzitelnosti
a takto poskozeny kompaktni disk oznacime jako nepouzitelny. Po dvanactihodinovém
odleZeni na vzduchu pfi laboratorni teploté¢ se pocet chyb BLER téméf nezménil, coz
ukazuje na trvalé poskozeni kompaktniho disku vystavené¢ho kratkodobému pusobeni

horké vody.

Test dlouhodobé stability ve vodé pii pokojové teploté

Vytvotenou kopii CD-R BenQ 48x 700MB/80min oznacenou jako CD21 jsme vystavili
pusobeni ve vodni lazni pii pokojové teploté. Po vytazeni z vody jsme kompaktni disk
ocistili lihem, oplachli vodou a pét minut vysuSili ve su$arn€é. Rychlost testovani

kompaktniho disku jsme zvolili 4x.

Graf €. 6: Nartst poctu chyb BLER pfi dlouhodobém ptisobeni vody
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Na CD21 jsme béhem testovani sledovali narst poctu chyb BLER. Uz po sedmidennim

vystaveni vlivu vody o pokojové teploté zacaly chyby BLER nariistat. Po 840 hodinach,
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coz je 40 dnd, se u testovaného kompaktniho disku vyskytly chyby E42, ¢imz se
kompaktni disk znehodnotil.

Test stability lisovanych CD ve vodé pii teploté 60°C a 90°C

Lisované¢ kompaktni disky jsme vystavili ptisobeni vody a to u CD12 60°C a u CDI13
90°C. Po dobu 1, 15, 30, 60, 120 a 240 minut. Pfed kazdym testovanim byly kompaktni
disky ocistény lihem, oplachnuty vodou a vysuseny po dobu 5 minut v susarné pii teploté

50°C. Rychlost testovani kompaktnich diskii jsme zvolili 4x.

Graf ¢.7: Narist chyb BLER pfi pisobeni vody teploté 60C a 90C na lisované CD
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Nartst chyb BLER je u lisovaného kompaktniho disku vystaveného vodé o teploté 90°C
vyrazné vyssi nez u lisovaného kompaktniho disku vystaveného vodé¢ o teploté 60°C. Pii
tomto testu ke znehodnoceni kompaktnich diskli nedoslo. Z tohoto divodu jsme se
rozhodli, Ze budeme v dalSim testu vystavovat kompaktni disky vlivu pasobeni vody o

teploté 90°C.
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Test stability lisovaného CD a CD-R ve vodé o teploté 90°C

Lisovany kompaktni disk oznaceny jako CD13 a kopii kompaktniho disku oznac¢enou jako
CD22 jsme vystavili vlivu ptisobeni vody o teploté 90C a to po dobu 1, 15, 30, 60, 120,
240, 480, 720 a 960 minut. Pfed kazdym testovanim byly kompaktni disky ociStény lihem,
oplachnuty vodou a vysuSeny po dobu 5 minut v susarné pii teploté 50°C. Rychlost

testovani kompaktnich diskti jsme zvolili 4x.

Graf ¢.8: Nartist chyb BLER pii ptisobeni vody teploté 90°C na lisované CD a kopii
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U kopie kompaktniho disku pocet chyb BLER po 15 minutdch zvysil vyraznéji nez u
lisovaného CD, poté se az do 120 minut pocet chyb BLER mirné¢ snizoval a po 240
minutach ve vodni lazni o teploté¢ 90°C vyrazné narostl. Po 240 minutach ve vodni 1dzni o
teploté 90°C se u vypalené kopie vyskytly chyby E42, coz znadi, ze kompaktni disk je
z uzivatelského hlediska znehodnocen. My jsme se vSak rozhodli v testu pokracovat. Po
480 minutach ve vodni lazni o teploté¢ vody 90°C se kopie kompaktniho disku poskodila

natolik, Ze ji tester nemohl ani nacist natoz tak otestovat.
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U lisovaného kompaktniho disku, oznac¢eného jako CD13, je nartist chyb BLER az do 240
minut pozvolny, poté zacina pocet chyb BLER strmé vzrustat. Po 960 minutach ve vodni
lazni se u lisovaného kompaktniho disku vyskytly neopravitelné chyb E42 ¢imz se stal

kompaktni disk nepouzitelny.

Na zaklad¢ tohoto experimentu muzeme tvrdit, Ze lisovany kompaktni disk mé& mnohem

vy$si odolnost vici pasobeni vlivu horké vody nez potizena kopie.

- COMPACT DISC QUALITY CONTROL -

All Rights Reserved by ADIVAN High Tech - Switzerland

Date: 7-Mar-2005 / 16:02 CD - test time: 75:32
Customer: grant Matrix No: a
Operator: slobodian Number of CD: 2
Test speed: Quadruple Line Number: 1
1 1.E11 § | 2.E21 | R e |
= 2E21 3E3
: P 144
24 126
| 2 108
[ 12 90
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5 \ {
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3 18
00 38 76 EU 38 76
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Obr. 20. Zaznam z testeru — vyobrazeni prib&hu testu kompaktniho disku CD22 pfii

testovani ptisobeni vlivu vody o teploté¢ 90°C po dobu 240 minut
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Z vyobrazeni prubchu testu kopie kompaktniho disku, oznacené¢ho jako CD22, miizeme
sledovat pribéh vyskytu jednotlivych chyb. Nepravidelny pribéh vyskytu jednotlivych

chyb je dasledkem poruseni povrchu materialu v riznych mistech kompaktniho disku.

- COMPACT DISC QUALITY CONTROL -

All Rights Reserved by ADIVAN High Tech - Switzerland

Date: 7-Mar-2005/ 16:02 CD - test time: 75:32

Customer: grant Matrix No: a

Operator: slobodian % Number of CD: 2

Test speed: Quadruple Line Number: 1
6.EQ2 Surface presentation

Obr. 21. Zaznam z testeru — vyobrazené schéma povrchu kopie kompaktniho disku

oznac¢en¢ho CD22 pfi testovani pisobeni vlivu vody o teploté 90°C po dobu 240 minut
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Na vyobrazeném schématu povrchu kopie kompaktniho disku mizeme sledovat vyskyt
chyby E12. Zobrazené body piedstavuji ptekro¢eni normou REED BOOK STANDART

stanovené maximalni hodnoty chyby E12 za jednu sekundu.

- COMPACT DISC QUALITY CONTROL -

All Rights Reserved by ADIVAN High Tech - Switzerland

Date: 23-Mar-2005 / 11:30 CD - test time: 75:55
Customer: grant Matrix No: a
Operator: slobodian Number of CD: 2
Test speed: Quadruple Line Number: 1

6.E12 Surface presentation
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Obr. 22. Zaznam z testeru — vyobrazené schéma povrchu lisovaného kompaktniho disku

oznaceného CD13 pii testovani ptisobeni vlivu vody o teploté 90°C po dobu 960 minut
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Rozlozeni chyb E12 je u lisovaného kompaktniho disku oproti pofizené kopii vyrazné
pravidelnéjsi, coz miize byt nasledkem neptfesné tlouStky pouzitého barviva u kopie

kompaktniho disku.

2.2.8 Vliv piisobeni lihu

Lih je soucasti vSech béznych Ccisticich prostfedkii. Zajimalo nas, jaky ma lih vliv na
kvalitu kompaktniho disku pfi dlouhodobém vystaveni vlivu lihu. Lisovany kompaktni
disk oznaceny CDS8 a vypalenou kopii ozna¢enou CD29 jsme vystavili pasobeni lihu a to
po dobu 1, 5, 25, 125 a 625 minutach. Rychlost testovani kompaktnich diskli jsme zvolili

4x. Lih jsme pouzili 92% obecné denaturovany lih pro technické ucely.

Graf €.9: Narist chyb BLER pfi ptsobeni lihu na lisované CD a kopii
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U obou testovanych kompaktnich diskii jsme nejdiive zjistili vliv lihu pfi omyti
kompaktniho disku. U obou CD se po omyti lihem k Zadnym zménam v poctu chyb BLER

nedoslo.
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Uz po jedné minuté vystaveni vlivu ponofenim do lihu vSak doSlo u lisovaného
kompaktniho disku k mirnému navyseni poc¢tu chyb BLER. Tento stav se neménil az do,
kumulativné vzato, 156 minut. Po dalSim vystaveni vlivu lihu po dobu 800 minut, prudce
vzrostl pocet chyb BLER a vyskytly se chyby E42. Tester nebyl schopen vlivem velkého
poskozeni kompaktniho disku test dokonlit a proto pierusil testovani lisovaného

kompaktniho disku pti 47 minutach a 4 sekundéch.

U vypalené kopie se po jedné minuté vystaveni lihu pocet chyb BLER zvysil vice nez u
lisovaného CD. Dalsi pribéh vyskytu poctu chyb BLER az do doby 156 minut byl
neménny. Po dal$im vystaveni vlivu lihu po dobu 790 minut, vyrazné vzrostl pocet chyb

BLER a vyskytly se chyby E42.

Z vysledkl tohoto testu je ziejmé, ze jak lisovany kompaktni disk tak i kopie odolaji
ucinkim lihu po dobu minimalné dvou hodin. Pfi vystaveni u¢inkiim lihu po dobu deseti

hodin se, jak lisované CD tak kopie, znehodnoti.
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All Rights Reserved by ADIVAN High Tech - Switzerland

- COMPACT DISC QUALITY CONTROL -

Date: 15-Feb-2005 / 6:32 CD - test time: 47:04
Customer: grant Matrix No: a
Operator: slobodian Number of CD: 2
Test speed: Quadruple Line Number: 1
[ g T 2.E21 2 3.E31 |
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186 37 3750
124 250 2500
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o5 B 2 : 8 % g7 ’ W % = : a8
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% L 48 % 24 : a8 O T — 8
7.E22 | 8.E32 | 9.E42 |
7E22 BE32 TE42
110000 10000 10000
8750 8750 8750
7500 7500 7500
6250 6250 6250
5000 5000 5000
3750 3750 3750
2500 2500 2500
1250 1250 1250 L
Q o o i) aia prey h 0 an
1] 24 48 0 24 43 1] 24 48

Obr. 23. Zaznam z testeru — vyobrazeni pribéhu testu kompaktniho disku CDS pfi

testovani ptisobeni vlivu lihu po dobu 790 minut
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- COMPACT DISC QUALITY CONTROL -

All Rights Reserved by ADIVAN High Tech - Switzerland

Date: 15-Feb-2005 / 6:32 CD - test time: 47:04
Customer: grant Matrix No: a
Operator: slobodian Number of CD: 2
Test speed: Quadruple Line Number: 1
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Obr. 24. Zaznam z testeru — vyobrazené schéma povrchu kopie kompaktniho disku

oznaceného CD8 pfi testovani pasobeni vlivu lihu po dobu 790 minut

Jak z grafického zaznamu prubéhu testu CDS, tak ze schématu povrchu, na kterém jsou
znazornény chyby BLER piekrocujici normou stanovené maximalni hodnoty, je patrné, ze

lih neposkozoval povrch kompaktniho disku rovnomérné, ale od jeho okrajt.
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2.2.9 Vliv ¢isténi

Zajimalo nas, zda na trhu nabizené ¢isti¢e kompaktnich diskti funguji tak jak jejich vyrobci
¢1 obchodnici uvadéji. Pouzili jsme cisti€ kompaktnich diskli na bazi izopropylalkoholu
v kombinaci s Cistici jednotkou (CD Clinic) a specialni utérkou z mikrovldkna. Pro tento
test jsme pouZili kopii, ozna¢enou jako CD23. Nejdiive jsme provedli vychozi testovani,
nasledovalo ocisténi pouzitého kompaktniho disku a jeho opétovné otestovani. Poté jsme
kompaktni disk zne€istili otisky prstl dotykdnim se zaznamové plochy kompaktniho disku

a otestovali . Nasledovalo vycisténi kompaktniho disku a jeho nasledné otestovani.

Tabulka VI. Pocet jednotlivych chyb v pribéhu zjistovani vlivu ¢isténi

proces E11 | E21 | E31 |BLER | C1-BERL | E12 | E22 | E32 | E42

vychozi stav |3,7010,30 (0,20 | 4,15 0,40 1,150,001 0,00 { 0,00

ocisténi 1 |3,70(0,30(0,20| 4,10 0,40 1,10{0,000,00]0,00

zneCiSténi | 3,85(0,30(1,20( 5,35 1,50 9,9513,45|0,60 (0,00

ocisténi 2 |3,75(0,30(0,20 | 4,15 0,40 1,05{0,000,00]0,00

Na zakladé¢ tohoto experimentu miizeme potvrdit pozitivni vliv ¢isti¢e kompaktnich diska
na zlepSeni Gteni dat z o¢isténého kompaktniho disku. Cisticem kompaktnich diski lze
Cistit kompaktni disky zneciSténi otisky prsti, kapénkami a usazenymi ¢asteckami prachu.

Na mechanicky poskozeny kompaktni disk Cisti¢ kompaktnich disk zadny vliv nema.
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2.2.10 Vliv pisobeni UV zareni

Kompaktni disk miizeme pfi pouzivani zapomenou na misté, ve kterém by mohl pfijit do
kontaktu se slune¢nim zafenim. Vyrobce CD pied touto moznosti varuje. Nas zajimalo,

zda ma pusobeni zasadni vliv na snizeni kvality kompaktniho disku.

V tomto testu jsme vystavili kompaktni disky piisobeni vlivu UV zéfeni. Jako zdroj UV
zateni jsme pouzili 400 W UV lampu. Kompaktni disky jsme exponovali 40 cm od zdroje

UV zateni.
Pisobeni vlivu UV zéfeni jsme vystavili 4 kompaktni disky. Dvé lisované, oznacené jako

CD14 a CD15, a dvé vypalené kopie, oznacené jako CD23 a CD26.

Uvedené kompaktni disky jsem vystavili vlivu UV zafeni po dobu , kumulativné, 90, 300,

660 a 1200 minut.

Graf ¢€.10: Narist poctu chyb BLER u kompaktnich diski pti plisobeni UV zatfeni
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U vSech ¢tyfech testovanych kompaktnich diskli se pocet chyb BLER piisobenim UV
zateni zvysoval. Z tohoto testu je zfejmé, ze UV zafeni ma vliv na kvalitu kompaktnich
diskt, ale jen maly ve srovnani s ostatnimi pisobicimi vlivy. Vliv UV zéfeni je stejny jak u

lisovanych kompaktnich diski, tak u potizenych kopii.
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2.2.11 Vliv piisobeni pi‘ehravani

V tomto testu jsme se snazili zjistit pocet moznych piehrani a pribéh naristu chyb BLER
v pribéhu prehravani kopie kompaktniho disku. PouZili jsme vypalenou kopii CD-R BenQ
48x 700MB/80min, oznacenou jako CD18. Uvedeny kompaktni disk jsme testovali vzdy
po desetinasobném piehrani na bézném CD piehravaci (DAEWOO AMI-308R).

Graf ¢.11: PocCet chyb BLER v prubéhu piehravani kompaktniho disku
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Ze ziskanych hodnot poctu chyb BLER a jejich zmén v prubéhu piehravani usuzujeme na
dlouhou Zivotnost kompaktnich diski. Skokova zména poctu chyb BLER po
dvéstésedmdesatém prehrani byla patrn€é zplsobena vlivem neopatrné manipulace

s kompaktnim diskem.
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- COMPACT DISC QUALITY CONTROL -

All Rights Reserved by ADIVAN High Tech - Switzerland

Date: 14-Feb-2005 / 14:37 CD - test time: 75:32
Customer: grant Matrix No: a
Operator: slobodian Number of CD: 2
Test speed: Quadruple Line Number: 1
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Obr. 25. Zaznam z testeru — vyobrazeni prubéhu testu kompaktniho disku CD18 na zacatku

experimentu zjistovani vlivu piehravani
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- COMPACT DISC QUALITY CONTROL -

All Rights Reserved by ADIVAN High Tech - Switzerland

Date: 25-Apr-2005 / 13:30 CD - test time: 75:32
Customer: grant Matrix No: a
Operator: slobodian Number of CD: 2
Test speed: Quadruple Line Number: 1
1.E11 2621 | : 3.E31 |
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Obr. 26. Zaznam z testeru — vyobrazeni pribéhu testu kompaktniho disku CD18 na konci

experimentu zjistovani vlivu poctu prehrani. Provedeno ¢tyfsetnasobné prehrani.

Ze zaznamu testeru, zobrazujici pribéh testu na konci experimentu, je patrné misto na

disku, ve kterém doslo k drobnému poskozeni.
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2.2.12 Vliv kopirovani

Vliv kopirovani — druh CD-R a CD-RW
V tomto experimentu jsme se snazili zjistit, zda ma na kvalitu kopie vétsi vliv CD-RW

mechanika nebo druh pouzitého CD-R disku.

Pti experimentu jsme kopie vytvareli na dvou riznych CD-RW (DVD-RW) mechanikach
vzdy na stejné CD-R ¢i1 CD-RW disky.

Nejdiive jsme vytvareli kopie na jedné vypalovaci mechanice (DVD-RW SAMSUNG
SPO812N). Vytvofené kopie jsme oznacili jako CD18, CD24, CD26, CD28, CD30 a

CD31 a nasledné otestovali

Poté jsme kopie vytvateli na druhé vypalovaci mechanice (DVD-RW SONY DW-D22A).
Vytvoirené kopie jsme oznadili jako CD23, CD25, CD27, CD29, CD30 a CD31 a otestovali

jsme je.

Graf ¢.11: Pocet chyb BLER v pii vytvareni kopii DVD-RW SAMSUNG SPOS812N

mechan.
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Graf ¢&.12: Pocet chyb BLER vpii vytvareni kopii DVD-RW SONY DW-D22A

mechanikou

narist chyby BLER [s-1]
W

CD-R

8,75

CD-RW
4,60
3,45
1,10
’—‘ 0,75 0,70
BenQ Maxell Sony noname AMS Verbatim

Z namétenych hodnot mizeme vyloucit vliv vypalovaci mechaniky na kvalitu vytvarenych

kopii. Na kvalitu vytvafené kopie ma vliv pouze pouzity druh CD-R ¢i CD-RW a jeho

kvalita.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

Vliv kopirovani — vytvdieni kopie z kopie

Podstatou tohoto experimentu bylo zjistit, zda se pii procesu vytvareni kopie z kopie
kumulativné nekopiruji digitdlni chyby na dal$i kopii. Jako vychozi CD jsme pouzili
kompaktni disk oznaceny jako CD10. Dale jsme pro tento experiment pouzili 5 ks CD-R
BenQ 48x 700MB/80min oznacené jako CD19 az CD22. Vsechny kopie byly vytvéaieny na
jedné CD-RW mechanice (DVD-RW SAMSUNG SPO812N).

Graf €.13: Pocet chyb BLER v pfi vytvaieni kopie z kopie

narist chyby BLER [s”]
W

1. kopie 2. kopie 3. kopie 4. kopie 5. kopie

Na zéklad¢ vysledkl tohoto experimentu miizeme konstatovat, ze pti kopirovani z kopie
nedochazi k vyraznému narGstu poctu digitalnich chyb. K naristu dojde pouze pii
kopirovani z origindlu, kdy nértst poctu chyb souvisi s kvalitou pouzitého CD-R ¢i CD-

RW disku.
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Viiv kopirovani — vytvaieni kopii na CD-RW

V tomto experimentu jsme chtéli zjistit, jaky mé na pocet digitalnich chyb vliv vytvaieni
kopii na CD-RW. Pouzili jsme lisovany kompaktni disk oznaceny jako CD10 a kompaktni
disk CD-RW 10x 700MB/80min. oznacené jako CD30. VSechny kopie byly vytvafeny na
jedné CD-RW mechanice (DVD-RW SONY DW-D22A).

Graf ¢.14: Pocet chyb BLER v pfi vytvareni kopii na CD-RW
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Z namétenych vysledkt je zfejmé ze kopirovani na CD-RW disk nema za nasledek nartist
poctu chyb BLER. U tfeti kopie doslo k nartistu poctu chyb. V prubéhu vytvareni dal§ich
kopii na CD-RW se pocet chyb BLER stabilizoval.
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2.2.13 Vliv prekryti ¢asti kompaktniho disku klinem

V tomto testu jsme testovali lisovany kompaktni disk, oznaceny jako CD17, na jehoz
zaznamovou plochu jsme pfilepili klin vysttizeny z tenké hlinikové folie. Klin byl umistén
na okraji kompaktniho disku a smétoval od okraje ke sttedu. Hrot klinu byl umistén 33,4

mm od stfedu kompaktniho disku.

- COMPACT DISC QUALITY CONTROL -

All Rights Reserved by ADIVAN High Tech - Switzerland
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Obr. 27. Zaznam z testeru — vyobrazeni pribéhu testu kompaktniho disku CD17

Z grafického zaznamu testeru je patrné vyrazné naristani chyb prvni korekce a chyb E12,
E22 od ¢asu 11:30 min, coz piedstavuje 33,4 mm od stfedu kompaktniho disku, coz je

vzdalenost ve které byl umistén hrot klinu. UZ od €asu 18:15 min tj. 34,5 mm se zacaly
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zaznamenavat neopravitelné chyby E42. Test se prerusil pfi 23 min tj. 39,8 mm od stfedu
kompaktniho disku. Za ziskanych hodnot jsme ziskali maximdlné¢ moZznou tloustku

Skrabance v radidlnim sméru kompaktniho disku, coz je 0,4 mm.

Z grafického zaznamu testeru lze také vypozorovat uréité zavislosti mezi chybami druhé
korekce. Pii prudkém poklesu chyby E12 prudce nartstd chyba E22. Pfi pozvolném
poklesu chyby E22 pozvolna nartistd chyb E32 a pfi poklesu chyby E32 nartistd chyba
E42.

Obr. 28. Kompaktni disk s ptekrytou zdznamovou plochou
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2.2.14 Simulace mechanického posSkozeni

Simulace Skrabance v radidalnim sméru kompaktniho disku

Tento experiment byl proveden na kopii kompaktniho disku, oznacené jako CD25. Po
vychozim otestovani kompaktniho disku byla na jeho zdznamovou plochu zaznamenéana
v radidlnim sméru ¢ara lihovym popisovacem o rozmeérech 0,5x17 mm, ktera zacinala 26,8

mm od stfedu kompaktniho disku.

- COMPACT DISC QUALITY CONTROL -

All Rights Reserved by ADIVAN High Tech - Switzerland
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Obr. 29. Zaznam z testeru — vyobrazeni prubéhu testu kompaktniho disku CD25
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All Rights Reserved by ADIVAN High Tech - Switzerland
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Obr. 30. Zaznam z testeru — vyobrazeni prabchu testu kompaktniho disku CD25

Z grafického zéznamu testeru je patrné, umisténi zaznamenané cary. Pii testovani

kompaktniho disku vzrostly hodnoty chyby E31 a chyb druhé korekce béhem testovani

plochy oznacené Carou. Po ptfekondni ¢ary se zvySené hodnoty chyb ustalily na piivodnich

hodnotach.
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Simulace Skrabance v tangencialnim sméru kompaktniho disku

Tento experiment byl proveden na kopii kompaktniho disku, oznacené jako CD24. Po
vychozim otestovani kompaktniho disku byla na jeho zdznamovou plochu zaznamenana
v tangencidlnim sméru cara lihovym popisovacem o rozmérech 0,5x45 mm, kterda byla
nejblize stfedu kompaktniho disku ve vzdalenosti 36,5 mm. Kompaktni disk s takto

rozmérnym Skrabancem nebyl tester schopen ani nacist.

Proto jsme na kopii kompaktniho disku, oznaceného jako CD25, zaznamenali Caru
v tangencidlnim sméru o rozmérech 0,5x9,8 mm, kterd byly umisténa nejblize stfedu

kompaktniho disku ve vzdalenosti 31,7 mm.

- COMPACT DISC QUALITY CONTROL -

All Rights Reserved by ADIVAN High Tech - Switzerland
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Obr. 31. Zaznam z testeru — vyobrazeni prubéhu testu kompaktniho disku CD25
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Z grafického zaznamu testeru je patrné, ze pii testovani kopie CD opatfené Carou
v tangencidlnim sméru doslo k extrémnimu nartistu vSech méfenych chyb jiz pfi prvnim
kontaktu ctecky testeru s Carou na kompaktnim disku. Po dalSich 2 sekunddch doslo

k pteruseni testovani CD.
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2.3 Diskuse vysledki

Ze zkuSenosti pfi vlastnim méfeni a z podobnych testi provadénych v minulosti, jsme se
rozhodli, Ze nejlepsim kritériem pro posouzeni kvality kompaktniho disku bude sledovani
vyskyty ¢i zmény primérné hodnoty BLER. Primérméd hodnota BLER je soucet
prumérnych chyb prvni korekce. Primémé hodnoty chyb pfedstavuji naméfené chyby
podélené délkou testovaného kompaktniho disku. Ddle jsme jako kritérium pouzitelnosti

kompaktniho disku zvolili vyskyt chyby E42.

V prvnim testu jsme podrobili testovani devét kusti hudebnich lisovanych kompaktnich
diski. Z naméfenych hodnot jednotlivych chyb jsme wvypocetli primérmné hodnoty
jednotlivych chyb. Z namétenych a vypocétenych hodnot uvadime primérnou hodnotu chyb
BLER, ktera byla rovna 0,68 s”. P¥i testech provadénych v minulosti (1) u datovych
kompaktnich diskti vyrobenych na stejném lisovacim stroji za sebou byl vyskyt chyb
BLER 0,41 s'. Ze ziskanych hodnot miZeme potvrdit piedpoklad, Ze pii vyrobé
hudebniho lisovaného kompaktniho disku neni kladen tak velky diraz na kvalitu jako u

datového lisovaného kompaktniho disku.

Druhy test, kdy byly kompaktni disky vystaveny vlivu zvySené teploté okoli, byl proveden
v minulosti. [1]. Nejdiive byl proveden test kratkodobé teplotni stability. Bylo zjisténo, Ze
chyby BLER s postupné se zvySujici teplotou rostou velmi pomalu az do urcité teploty, pii
které¢ dojde k prudkému narastu chyb, tj. ke zniceni kompaktniho disku. U lisovanych
kompaktnich diski dochézelo k tomuto nartistu chyb pfi teploté¢ temperance 132°C. U
kompaktnich diskli byla pozorovana tvarova zmeéna.. Poté nésledoval test dlouhodobé
teplotni stability. V tomto testu byly temperovany lisované kompaktni disky pii konstantni
teploté 70°C po dobu piiblizné jednoho tydne. Na zaklad¢ tohoto méfeni 1ze konstatovat,
ze CD jsou pomérné stabilni i pii dlouhodobé&jsi expozici na teplotdch vyssich jak 55°C,
coz je teplota nad kterou by se podle vyrobcti nemély tyto kompaktni disky vystavovat.
Proto na zékladé vysledkl toho testu lze fici, Ze nartst digitalnich chyb v pribéhu testu
nebyl zpiisoben fyzickou zménou pitil a landt, ale ztratou rovinnosti CD. Z tohoto diivodu
byl métfen prihyb kompaktniho disku, z jehoz vysledkl lze stanovit ¢asovou zdvislost
pruhybu pfi urcité zvysené teplote.

V dal$im testu jsme podrobili vybrané kompaktni disku vlivu plisobeni vody. Nejdiive
jsme provedli test kratkodobé teplotni stability ve vod¢ s lisovanym kompaktnim diskem.

Pii tomto testu se az do teploty 50°C nic nedélo. Pfi 60°C zacaly chyby naristat. Pfi
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vystaveni vlivu ptisobeni vody o teploté¢ 80°C a 90°C vzrustaly hodnoty chyb prudce. Pii
kratkodobém vystaveni vlivu vody o teploté 90°C se vyskytly chyby E42, coz povazujeme
za hranici pouzitelnosti a takto poSkozeny kompaktni disk jsme timto pokusem
znehodnotili. Po dvanéctihodinovém odleZeni na vzduchu pfi laboratorni teploté jsme
kompaktni disk opét otestovali, abychom zjistili, zda neni provedeny proces vratny.
Z vysledki testovani bylo parné, ze se pocet chyb témér nezménil, coz ukazuje na trvalé
poskozeni kompaktniho disku vystaveného kratkodobému ptisobeni horké vody. Druhym
krokem tohoto testu bylo zjisténi vlivu dlouhodobého plisobeni vody o teploté okoli na
kopii kompaktniho disku. Uvedend kopie kompaktniho disku se znehodnotila po 40 dnech
vystaveni vlivu vody o pokojové teploté. DalSim krokem bylo zjisténi vlivu pusobeni
horké vody na rtizné druhy kompaktnich diskti. Kopie kompaktniho disku odolavala 240
minut, kdezto u lisovaného CD doslo ke znehodnoceni po 960 minutiach ptisobeni vlivu

vody o teploté 90°C.

V dal$im testu jsme se rozhodli vytavit vlivu piisobeni lihu lisované CD a kopii. Oba
kompaktni disky odolavaly vlivu ptisobeni lihu minimaln¢ po dobu 2,5 hodiny. Po
vystaveni vlivu lihu, po dobu dalsich 10 hodin, se u obou testovanych kompaktnich diskti

vyskytly chyby E42 a oba disky se timto znehodnotily.

V dal$im testu jsme se rozhodli otestovat vliv Cistici kompaktnich diskd. Pouzili jsme
Cistici zafizeni nabizené na trhu jako CD-Clinic s Cisticem na bazi izopropylalkoholu.
Otestovanim ocisténého kompaktniho disku jsme potvrdili jeho pozitivni vliv na schopnost
¢teni dat z kompaktniho disku, kdyz naméfené hodnoty po vycisténi znecisSténého

kompaktniho disku byly totozné s hodnotami z vychoziho testovani.

V nasledujicim testu byly podrobeny 4 kompaktni disky, dvé lisované a dvé kopie,
vystaveni vlivu UV zéfeni. Disky byly vystaveny vlivu po dobu 20 hodin. Béhem puisobeni
vlivu UV zéfeni se hodnoty chyb BLER mirné zvySovaly, avSak ne tak vyrazné jako tomu
bylo u ptsobeni jinych vlivi. Proto na ziklad¢ vysledkli tohoto testu usuzujeme na

dlouhodobou odolnost kompaktnich diskti viici UV zéteni.

V dal$im testu byl u vytvofené kopie zjistovan vliv prehravani na narlst poctu chyb
BLER. Uvedena kopie byla piehrana Ctyfistakrat, aniz by doslo k vyraznému nartstu poctu
chyb BLER vlivem pfehrdvani. Skokovd zména po 280. piehrani byla zpisobena
neopatrnou manipulaci. Na zaklad¢ tohoto testu mizeme potvrdit dlouhodobou zivotnost

kopie.
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V nasledujicim testu byl sledovan vliv kopirovani na kvalitu kompaktniho disku. Nejdiive
jsme na dvou vypalovacich mechanikach vytvorili kopie na pét zapisovatelnych
kompaktnich diskiit CD-R a na dva piepisovatelné kompaktni disky CD-RW. Na zéaklad¢
vysledkl z testovani lze fici, Ze na kvalitu pofizované kopie ma velky vliv druh CD-R ¢i
CD-RW disku. Naopak vliv druhu vypalovaci mechaniky je zanedbatelny. Nasledovalo
vytvareni kopie z kopie na jeden druh CD-R disku a jejich testovani. Nartst chyb byl
zaznamenan pouze u potizeni prvni kopie z originalu, coz je disledkem kvality pouzitého
CD-R disku. Pti vytvareni dalSich kopii z kopii se hodnota chyb BLER neménila. Dale
jsme vytvareli kopii na jeden CD-RW disk. Hodnoty chyby BLER pii tfetim kopirovani
narostly, patrn¢ vlivem usazeného prachu, ale po dal$im vytvaieni kopii se hodnoty chyby

BLER se ustélily na tirovni pouzitého originalu.

V dal$im testu jsme podrobili testovani lisovany kompaktni disk, na n¢hoz zdznamové
plose byl umistén klin z tenké hlinikové folie. Z namétenych hodnot prubéhu testu jsme
mohli urcit maximalné mozny rozmér Skrabance na zdznamové plose kompaktniho disku.

Maximalni Sifka Skrabance v radialnim sméru kompaktniho disku je 0,4 mm.

V zavére€ném testu jsme zjiSt'ovali vliv mechanického poskozeni na schopnost cteni dat
z disku. Nejdiive jsme v radidlnim sméru vytvofili popisovacem caru o rozmérech 0,5x17
mm. Tester zaznamendval pfi testovani oznaCené oblasti zvySené hodnoty vSech
sledovanych chyb, krom¢ chyb E11 a E21. Po piekroceni oznafené oblasti se hodnoty
sledovanych chyb wustalili na svych pivodnich hodnotdch. Testovani disku se
zaznamenanou ¢arou v tangencialnim nebylo mozné. Na zakladé tohoto testu mizeme fici,
ze kompaktni disk je mnohem citlivéjsi na Skrabance v tangencidlnim sméru nez ve sméru

radialnim.
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ZAVER

Ze zkuSenosti ziskanych béhem testovani a ze znalosti podobnych testli provadénych
v minulosti jsme se rozhodli, Ze nejlepSim kritériem pro posuzovani kvality kompaktnich

diski jsou primérné hodnoty chyby BLER v s nebo jejich zména.

Jako kritérium pouzitelnosti kompaktniho disku jsme se rozhodli stanovit vyskyt

neopravitelné chyby E42.

Béhem testovani rtiznych nezadoucich vlivli na kvalitu kompaktnich diski jsme mohli
pozorovat, Ze pii kratkodobém vystaveni plisobeni téchto vlivi, k uritému snizeni kvality

kompaktniho disku sice dojde ale celkova uzitnost kompaktniho disku zlstane zachovana.

Kompaktni disky odolavaji kratkodobému ptisobni vlivu zvysené teploty okoli do 130°C.
Dlouhodobé jsou schopny CD odolavat i pti teploté vyssi, nez kterou uvadi vyrobce. Pti
vystaveni vlivu piasobeni vody jsou lisované kompaktni disky odolné&jsi nez kopie
kompaktnich diskt. Kratkodobé vystaveni CD lihu mé pozitivni vliv na schopnost ¢teni
dat, zato pfi dlouhodobém plisobeni lihu se kompaktni disky znehodnoti. UV zareni ma na
kvalitu kompaktniho disku nepatrny vliv. Piehravanim kopie kompaktniho disku se jeho
kvalita nesnizuje. Kopirovani nema na kvalitu kompaktniho disku vliv, zalezi na kvalité
pouzitého zapisovatelného ¢i prepisovatelného disku. Nejvice vSak kvalitu kompaktniho
disku ovliviiuje mechanické poskozeni. Nejhor$i moznosti pro kompaktni disk je

Skrabanec v tangenciadlnim sméru.

Na zaklad¢ testd uvadénych v této diplomové praci mizeme tvrdit, Ze pokud budeme
s kompaktnimi disky, jak s lisovanymi tak s vytvofenymi kopiemi, manipulovat obezietné
a nebudeme je vystavovat zbytecné nezddoucim vliviim, poskytnou nam bezpecné

dlouhodobé ulozeni zaznamenanych dat.
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B
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CD-R
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CD-RW
CIRC
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DVD
ECC
EDC
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LED

N4

PC
PCM

PMMA

TOC

Uuv

sttibro

zlato

bajt

konstantni uhlova rychlost
kompaktni disk

zapisovatelny kompaktni disk
kompaktni disk ureny pouze pro cteni
prepisovatelny kompaktni disk
Reed-Solomonilv opravny kod
konstantni rychlost ¢teni
digitaln¢ analogovy pievodnik
digitalni univerzalni disk

kod pro korekei chyb

kod pro detekei chyb
modulace osm na ¢trnact
norma jakosti

svétlo vyzatujici dioda

index lomu

polykrabonat

pulzné kédova modulace
polymetylmetakrylat

teplota skelného piechodu
tabulka obsahu

ultrafialovy
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