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IIRBÀN ELEKTRONIKA



TEK212 TEK221



Goliath



Multiméterek, oszcilloszkópok, tápegységek, jel-és spektrumanalizátorok...



instruments by Rohde & Schwarz



A több m int 80 éve alapított Rohde&Schw arz világszerte vezető szerepet tölt be a méréstechnika, a műsorszórás, a védett kommunikáció, valam int a rádiómonitoring és helymeghatározás területén. Velünk a jövő technológiáját fejlesztheti! Ismerje meg Value Instruments kínálatunkat! Látogasson el a www.rohde-schwarz.com/value oldalra.



M ultim éterek és számlálók
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25. ábra. A Góliát antennacsatoló egysége
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28. ábra. Rádiószoba részlete az U-995-ön. A kép jobb szélén látható a Telefunken T 3 PL La 38 iránymérő vevőkészülék 1-3 4-18



204,5-m -Rohrm aste 171-m-Gittcrmaste



26. ábra. A Góliát-adó telephelyének helyszínrajza



végén a győztes nagyhatalmak közötti egyezményeknek megfelelően, szovjet csapatok vonultak be Altmarkba. A szovjet megszállócsapat megen gedte a C. Lorenz AG. és Hein, Leh mann et Co. cégeknek, hogy a berende-



27. ábra. Az Alexanderson-antenna árbocai Varsó mellett



18



zést kijavítsák és még egyszer üzembe helyezzék, majd a szovjet Haditengeré szet tisztjeinek és szakembereinek fel ügyelete alatt 1947 április végén, a né met Kriegsmarine legjobb és állandó teljesítményű hosszúhullám adójának leszerelése befejeződött. Leszerelés után a szovjetek az állomás minden épületét felrobbantották és a terület, ké sőbb, ismét mezőgazdasági hasznosítá sú lett. A maradék foldhálózat anyagát a földművesek traktorokkal a földből kihúzatták, mivel az acélszalagok a szántást jelentősen akadályozták. Az adó alkatrészeit ládákba csoma golva a Szovjetunióba szállították és ott ismét felépítették. Amerikai forrás sze rint Moszkvától keletre, Nizsnyij Nov gorod közelében 56,2 fok Észak és 44 fok Kelet koordinátákkal. A szovjet Haditengerészet, mint új állomást ne vezte meg, megtartva a másik, Harkov környéki állomásukat is. Érdekesség, hogy az ismét felépített Góliát az új he lyén, a korábbi magas teljesítményét és kiváló hatásfokát soha többé nem volt képes elérni. Jóllehet időközben a Góliát épüle teinek romjain fák növekedtek, ma még egészen kivehető az egykori építmé-



nyék legtöbb alapteste és körvonala. Csak egyetlen, az egyik 170 méteres (Nr. 8.) rácsárboc alapja maradt felis merhető állapotban. (A kalbei Johann Friedrich Danneil Kultúra és Szülőföld Egyesület ezeknek a maradékoknak a biztosítására és az emlékezéshez a rádi ózás ezen mérföldkövére, egy emlék művet kíván létesíteni.)



29. ábra. Az U-3503 rádiószobájának hátsó oldala, kiemelés után. Balra alul a „Main” típ. másodvevő, fölötte egy hálózati tápegység az Lo 10 UK 39 ké szülék részére és jobbra a szétrombolt T 3 PL La 38 iránymérő vevő. (A német szövegben a 28-as szám téves!)
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tudomásunk szerint semmi nem ma radt. Megmaradt és megtekinthető az U-2540 lajstromszámú tengeralattjáró (31. ábra) a Deutsches Schiffarts museumban, Bremerhaven kikötőjében és az U-995 számú hajó Laboe-ban.



delmi, hanem hadi tengeralattjáróként ténykedett. Ez logikus is, mert kereske delmi tevékenységgel összeegyeztethe tetlen lett volna hadi tengeralattjárók táviratainak közvetítése. Irodalom :



Földi Pál: U-boot sztori. Német tengeralattjá rók a világháborúkban. Anno kiadó, 1999. Klaus



30. ábra. Az U-3503 rádiószoba me netirány szerinti első oldala, a kieme lés után, 1946-ban. Balra a T 200 FK 39 adó kezelőrésze, középen a „Köln” E52b-1 fővevő, felette a tarta lékadó (Lo 40 K 39), jobbra lent Lo 10 UK 39 készülék



Hasonló szándékkal őrzik a rádió múzeumok a megmaradt készülékeket. Szerzőnek eddig mindössze egy „Enig ma” rejtjelező készüléket és egy „Köln típusú rövidhullámú vevőkészüléket si került megtekinteni Bécsben a Des Ersten Österreichischen Fűnk- und Radiomuseums-ban, de több készülé ket őriznek Németországban, Norvégi ában, Angliában és az Egyesült Á lla mokban is. Mivel amatőr célokra kivá lóan megfeleltek, meglehetősen sok Köln-vevőkészülék és Lo 40 K 39-es Lorenz adó maradt meg a rádióamatő rök kezében. Nauenban, a hajdani gépadó épüle tét műemlékké nyilvánították és mint múzeum a látogatók részére megtekint hető. Egykori berendezéséből azonban



Herold:



Das



Langstwellensender



Goliath bei Kalbe (Milde). A 100 Jahre Tony Gibbons „Hajók enciklopédiája” Funktechnik in Deutschland c. kiadvány c. könyvében a 351. oldalon ír az ból. Funk Verlag Bernhard Hein, Dessau, U-151-ről (U-Oldenburg) és vele 2004. együtt az U-Deutschlandról: Conrad H. von Sengbusch: A rádiótechnika ritka fotodokumentumai. Funk Geschichte „Mielőtt az USA 1917-ben belépett Nr. 159. a háborúba, a németek hamar felismer Technikai Lexikon, Győző Andor kiadása, ték a nagy, teherszállító tengeralattjá 1928, Budapest. róban rejlő lehetőségeket. Két tenger Tony Gibbons: Hajók enciklopédiája. Ale alattjárót az U-151 és U-155 jelzésűt xandra Kiadó, Pécs, 2002. átalakították kereskedelmi használat ra, és az Oldenburg, illetve a Internetről: Deutschland nevet adták nekik. A H. Busch: 40 W Kleinesender Lorenz Deutschland fegyverzet nélkül két áru Lo40K39 Deutsche U-Boote 1935-1945 szállító utat tett az Egyesült Államokba. www.juergenthuro.de/html/subhtml/U995fu Amerika hadba lépését követően a két nk.html (Foto: von Stephan Zapfe) hajót visszaalakították nehézfegyverzewww.dsm.de/3ubor.htm (U-2540 in Bremer tü tengeralattjáró-cirkálóvá, egy hét haven) egységből álló osztály részeként. A há The U-boatCrew (Foto: Hans-Wilhelm Engel ború után az U-155, a korábbi ke, U-129) Deutschland, a briteknek jutott, akik Robert Derecin: Radio direction finders of 1922-ben az angliai Morecambe mel German U-boats in WW II. lett szétbontották ócskavasnak. ” uboat.net/flotillas/bases/index.html Ugyanebben a könyvben a 307. ol dalon ismertetik a Deutschlandot, de itt U-152 számot tulajdonítanak ne ki és fegyverzet nélkülinek tünte tik fel. Minden egyéb adat egye zik. Tehát az Egyesült Államok hadba lépése után az U-Deutschland 31. ábra. Az U-2540 Bremerhaven kikötőjében már nem kereske



B alás B. D é n e s - D r . R a jn a i Z o ltá n :



KÖNYVÚJDONSÁG



Magyar katonai rádióállomások és rádiókészülékek 1914-1945 A stílusosan tereptarka borítós könyv megismerteti az olvasókat a múlt század első felének magyar katonai rádióival, köztük természetesen néhány Telefunken, Lorenz és Siemens készülékkel is, melyek a szövetségesi viszony miatt kapcsolódtak a magyar katonai híradáshoz. Aszerzők a 180 oldalas kiadványból 140 oldalon igyekeztek bemutatni a Magyar Királyi Honvédség által a második világhá borúban használt meglehetősen sokféle, főleg magyarfejlesztésű, készüléket az R/1-től az R/17-ig. Ugyanakkor néhány oldalon az első világháborús készülékek is helyet kaptak, melyekről ma már kevés szó esik. Akönyv nem lexikonszerű, a technikai adatok mellett érdekességeket közöl. Több mint 200 kép teszi látványossá a tartalmat, közöttük olyan fényképek, melyek eddig sehol nem kerültek közlésre. Többek között rádiógyűjtők segítették szerzők munkáját, külföldről vagy csak az enyészetből hazamentett készülékeik fényképeivel. Itt érdemes felhívnunk olvasóink figyelmét Balás B. Dénes által korábbi Évkönyveinkben már publikált ritkaságokra, mint az első világháború végén a Telefongyár által gyártott 10 W-os kisrádióra, melyet KLERA néven emlegetnek



A könyv a Ham -bazár kínálatában található! Ár: 2990 Ft.



a visszaemlékezők vagy a legendás R/7 készülékcsalád fejlesztésének történetére (wwwradiovilag.hu/ek-03.htm).
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10 W-os csöves végerősítő két kimenőtranszformátorral Piret Endre oki. színes tv szakmérnök



Ez az erősítőkonstrukció az egyetlen, mely szinte végig ott volt és van velem Hi-Fi-s pályafutásom alatt. Az első közlemény a „Rádiótechnikában” 1962-ben jelent meg róla, azóta számos apróbb-nagyobb módosítás után még mindig velem van. Afféle etalonnak számít, egy újabb konstrukciómtól el várom, hogy legalább utolérje vagy meghaladja ennek az erősítőnek a mi nőségét. Jelen cikk alapját a 2003-as változatot ismertető cikk képezi. A kap csolási rajz viszont a 2003. évi állapot óta végrehajtott apró változtatásokat is tartalmazza. A cikk végén a kimenőtranszformátorokról is részlete sebben lesz szó. Csöves erősítőt több évtizeddel ezelőtt konstruáltam és építettem utoljára. Az óta sokat javult az elektronikai alkatré szek minősége, a méréstechnika is fej



lődött, de bizonyos alkatrészek eltűn tek vagy beszerzésük igen-igen megne hezült. A legnagyobb probléma azon ban az, hogy az erősítő műszaki para métereivel szemben támasztott köve telmények megnőttek az idők folya mán. Gondoljunk csak a csöves erősítő minőségét jellemző harmonikus torzí tásra! Az 1960-as évek elején az 1% kö rüli torzítású erősítőt Hi-Fi-nek nevez tünk (DIN 45 500 szabvány). A mai fél vezetős erősítők nagyságrendekkel ki sebb harmonikustorzítást produkálnak, még ha ez az adat nem is mindig jellem  ző ezek minőségére. A feladat tehát nem egy régi konstrukció mai eszkö zökkel történő reprodukálása volt, ha nem annak - lehetőség szerinti - to vábbfejlesztése. A tervezés első és talán alapkérdése az volt, hogy milyen rendszerű, milyen alapvető felépítésű kapcsolást vá



lasszak. Egy viszonylag olcsón kivite lezhető konstrukció érdekében olyan kapcsolást kell választani, amely a leg drágább alkatrésszel, a kimenőtransz formátorral szemben nem támaszt szél sőséges követelményeket. Ezt a szem pontot hangsúlyozza az, hogy a kimenőtrafó-tekercselési lehetőségek az idők folyamán beszűkültek, no meg az is, hogy az erősítővel szemben támasz tott nagyobb minőségi követelmények a bonyolultabb, tehát drágább transz formátor irányába hatnak. Az olcsó realizálás szempontjának a katódcsatolt vagy a részben katódcsatolt végfokozatok felelnek meg. Ezen végfokozatokra az jellemző, hogy a terhelőellenállás részben vagy egészé ben a végerősítőcsövek katódkörében van. A végerősítő fokozaton belüli lo kális negatív visszacsatolás kis kime nőellenállást létesít, és ez segít a kime nőtranszformátor okozta problémák le küzdésében. Az ilyen kapcsolás az üzembizton ság szempontjából is előnyös. Egy esetleges terhelés megszakadásakor a kimenőtranszformátoron a hangfrek venciás feszültség nem ugrik fel. így a kimenőtranszformátor nem üt át, mint az egy hagyományos, egyszerű végfok ban történik. Egyébként az analógia a szokásos félvezetős végfokozatokkal könnyen észre vehető, hiszen a félveze tős erősítők végerősítő eszközei is többnyire szintén 100% helyi vissza csatolással, emitterkövetőként működ nek. A lehetséges kapcsolási elrendezé sek (pl. PPP, Quad, Mclntosh) közül az 1962-es döntéshez hasonlóan a válasz tás újból az ún. kettős csatolású erősítő re esett (10 W-os végerősítő, Rádió technika 1962/9., módosított kimenő trafó RT 1964/1.). Ennél a megoldásnál a két egyfor ma, viszonylag egyszerű kimenőtransz formátor közül az egyik a végerősí tőcsövek katódkörében, a másik a csö vek anódkörében van, A trafók össz költsége, a hálózati trafót is beleértve, ennél a kapcsolásnál tűnt a legalacso nyabbnak.



A kettős csatolású végerősítő A végfokozat és vezérlő áramköreinek elvi működése az 1. ábra segítségével követhető. Csak a jelút és a működési elv szempontjából fontos alkatrészeket tüntettük fel, a munkapontokat beállító alkatrészeket nem. Kezdjük a kimenet nél! A két kimenő trafó teljesen egyfor ma. Primerjeik a végerősítőcsövek szempontjából sorba, míg szekundeijeik párhuzamosan vannak kötve. Primer impedanciájukat az optimális illesztő ellenállás felére, szekunderüket a név leges terhelőimpedancia duplájára kell méretezni. A végerősítőcsövek feszült ségerősítése a teljes terhelőellenállásra vonatkoztatva kettő, ami előny pl. a PPP (Parallel Push-Pull) kapcsoláshoz képest. Ennek köszönhetően PPP erősí tőhöz képest jelen esetben csak fele ak kora vezérlőfeszültségre van szükség. A vezérlőfeszültség-igény, azonban még így is elég nagy. A végerősítőcsö vek pentóda-hatásfokának biztosításá ra segédrácsuknak váltófeszültségű szempontból a katódjukkal azonos po tenciálon kell lenniük. Egyenfeszültsé gű szempontból viszont a katódhoz ké pest pozitív potenciált, az EL84 eseté ben az anódpotenciállal megegyező +250 V-feszültséget igényelnek. Az 1. ábrát tekintve feltételezzük, hogy a két kimenőtranszformátor menetiránya megegyezik és szekunder oldaluk fá zishelyesen van összekötve. Ekkor a felső cső katódja és segédrácsa a kimenőtranszformátorok rajz szerinti felső kivezetéseihez, anódja viszont a cső fázisfordítása miatt az anódoldali trafó alsó kivezetéseihez csatlakozik, vagyis keresztbe van kötve. A végcsö vek meglehetősen nagy vezérlőfeszült ségének biztosítását segíti elő egy utánhúzó kapcsolás. Ez úgy jö n létre, hogy a végcsöveket vezérlő csövek munkaellenállásait nem a pozitív tápfe szültségre, hanem az anódoldali kime nőtrafó megfelelő melegpontjára köt jük, ahol a tápfeszültségre szuperponált, a vezérlőfeszültséggel azonos fázisú váltófeszültség van. Ezt a fajta „csizmahúzó” kapcsolást (bootstrap) a félvezetőtechnikában is gyakran alkal mazzuk. (Fentiekből kiderül, hogy a kimenőtranszformátorok menetirány azonosságának megállapítása a meg építésnél fontos, ennek gyakorlati módszerére majd visszatérünk.) A két végerősítőt meghajtó fokozat szimmetrikus, ezek előtt egy szintén szimmetrikus feszültségerősítő fokozat RT É K '16



van. Az erősítő bemeneti fokozata egy anód-katód (katodinnak is nevezett) fá zisfordító. A negatív visszacsatoló hu rok szintén szimmetrikus felépítésű, és a katódoldali kimenőtrafó primeréről az első feszültségerősítő fokozat katódjára hat. Kimarad a visszacsatoló hu rokból a fázisfordító, amely úgyis nagy lokális visszacsatolással dolgozik, és ezen kívül látszótag kimarad a kimenő trafó. A visszacsatoló hurok a végerősítő csövek kimenő ellenállását, amely a lo kális visszacsatolás miatt már eleve ki csi, tovább csökkenti, vagyis a kimenő transzformátorok táplálása feszültség generátorról történik. így a kimenő transzformátorok nemlineáris torzítása, mely a vasmag nemlineáris mágnesezési görbéjéből (a B-H görbéből) ered, el hanyagolható nagyságúra csökken.így ugyanoda jutunk, mintha a szekunder ról csatolnánk vissza. Jótékony hatású az említett vissza csatolási mód az erősítő magasfrekven ciás stabilitása szempontjából, mert a hurokból kimarad a kimenőtrafó szórt induktivitása, és ez egy pólussal keve sebbet jelent a hurokban. Hátránynak tűnhet viszont, hogy a transzformáto rok magasfrekvenciás átvitelét a vázolt visszacsatolási mód nem javítja. Ez pontosabban úgy igaz, hogy a felső ha tárfrekvenciát alacsony teljesítmények nél ez az elrendezés nem javítja. A tel jesítmény-sávszélességet (a nagyobb teljesítmény mellett mérhető sávszéles séget) a visszacsatolás amúgy sem ké pesjavítani. Mivel ennél a konstrukció nál a hangsúlyt a teljesítmény-sávszéleség növelésére fektettem (a kistelje sítményű sávszélesség ennél úgyis csak nagyobb lehet), ezt nem tekintettem hátránynak. A teljesítmény-sávszéles ség egyedül a kimenőtranszformátortól függ, megfelelő minőségű kimenő transzformátort kell tehát készíteni! Rejtélyesnek tűnhet a végcsövek segédrácsa és katódja közé kapcsolt 22 |aF-os kondenzátorok szerepe. Ezekre nem volna szükség, ha a kimenőtransz formátorok ideális transzformátorok lennének, azaz a tekercseiknek nem volna rézellenállása, és nem hatna a szórt induktivitás sem kedvezőtlenül A kondenzátorok feladata ennek a hatás nak a megszüntetése. A minőség záloga: a jó kimenő transzformátor Egy csöves végerősítő legdrágább és az erősítő minőségét leginkább meghatá



rozó alkatrésze a kimenőtranszformá tor. A kimenőtranszformátorok körül eléggé nagy volt a „sötétség” a csöves erősítők hőskorában, úgy 50...60 évvel ezelőtt is. A félvezetős erősítőknél már nem probléma a kimenőtrafó, így a témá ban sokat felejtettünk. Mindezek követ keztében szerintem helyénvaló a kime nőről bővebben szót ejteni. A követke zők természetesen nemcsak a jelen erősí tő kimenőire vonatkoznak, hanem igazak minden ellenütemü (nem előmágnese zett) kimenőtranszformátorra. Az irodalomban sokféle, olykor megtévesztő dolog olvasható erről á té máról. A számomra hozzáférhető leg egzaktabb analízis Vajda Zoltán köny vében olvasható, ezt veszem alapul (Természethü hangátvitel, Műszaki Könyvkiadó, 1961). A kimenőtranszformátor határozza meg egy erősítő teljesítmény-sávszé lességét. Hiába vonjuk be a negatív visszacsatoló-hurokba a kimenőtrafót, a végerősítőcsövek által leadott maxi mális teljesítményt a visszacsatolás nem képes fokozni. Alacsony kimenő teljesítmények esetén viszont a vissza csatolás képes a sávszélesség növelésé re, hiszen a végcsövekben ez esetben van még teljesítménytartalék. Ezért szokásos a csöves végfokozatok átvite li sávját 1 W kimenőteljesítménynél és ezt a tényt többnyire elhallgatva(!) specifikálni. A teljesítmény-sávszélesség azt je  lenti, hogy megadjuk, milyen frekven ciahatárokon belül adja le az erősítő névleges torzítási tényező mellett - leg alább a névleges kimeneti teljesítmény felét (-3 dB). Esetünkben harmonikustorzítás-hatámak a csöves erősítőknél szokatlanul szigorú 0,1%-os határt vet tem alapul annak érdekében, hogy a félvezetős erősítők hasonló adatához közelebb kerüljünk. A mindent eldöntő szórási tényező Mi határozza meg egy kimenőtransz formátor sávszélességét? így is felte hetjük a kérdést: mi határozza meg, mekkora sávban biztosít a kimenő transzformátor optimális illesztőellen állást a végerősítőcső számára? A ki menőtranszformátor helyettesítő képé ből megállapítható, hogy az alsó határ frekvenciát a kimenőtranszformátor primer induktivitása, a felső határfrek venciát (az önkapacitást most elhanya golva) a szórt induktivitás határozza meg. A szórt induktivitás a szórási té nyező és a primer induktivitás szorzata. 21



1. táblázat. Az erősítő paraméterei Műszaki adatok Maximális kimenő 10 W (1 kHz-en, 0,1% teljesítmény torzítás mellett) Teljesítmény sávszélesség



25 Hz...30 kHz (-3 dB 9 W-ra vonatkoztatva, 0,1% torítás mellett)



Frekvencia menet



8 Hz...80 kHz (1 W ki menő teljesítménynél)



Optimális terhelő ellenállás



8 ohm



Csillaptási tényező



22,5 dB (1 kHz és 50 Hz-en, 5 W-nál)



Érzékenység



1 Vett (Pki = 10 W-nál)



Idegenfeszültség



1 mVeff (súlyozás nél kül)



A szórt induktivitás és primer indukti vitás hányadosa tehát a szórási tényező, mely 1-nél kisebb szám, 100-zal szo rozva és százalékban kifejezve is szok tuk használni. Ez a kimenőtrafó „szórá sa”. (Egy transzformátor szórt indukti vitását egyébként úgy határozhatjuk meg, hogy rövidrezárt szekunder mel lett mérjük meg a transzformátor pri mer induktivitását.) Az is könnyen igazolható, hogy egy kimenőtranszformátor alsó és felső ha tárfrekvenciájának aránya első közelítés ben a szórási tényezővel egyezik meg. Ez azt jelenti, hogy az átviteli sáv alsó és fel ső határfrekvenciájának aránya 2,5%-os szórással számolva kb. 1:40. (Pl. 100 Hz alsó határfrekvencia esetén a felső határ frekvencia 4000 Hz.) Nem valami vi gasztaló helyzet, ugye? Csökkentenünk kell tehát a szórást! Mitől függ egy transzformátor szó rási tényezője? A transzformátor teker csének geometriájától, vagyis a tekercs alakjától, a tekercselés módjától. Ez azt is jelenti, hogy a vasmag csak annyiban szól bele az átviteli sáv szélességébe, hogy milyen tekercs helyezhető el rajta. Azonos geometriai méreteket feltéte lezve majdnem mindegy, hogy szilíciu mos vagy hiperszil anyagú-e a vasmag. Részletesebben vizsgálva a kérdést, kiderül, hogy a szórási tényező fordí tottan arányos egy tényezővel, mely a tekercselések kimenőtrafóknál szoká sos tekercsosztásaitól függ (ld. részle tesebben a hivatkozott Vajda könyv ben), és arányos egy „karcsúsági ténye zővel” is. Vagyis a transzformátor szó rása annál kisebb, minél hosszabb és minél alacsonyabb a tekercse. Ezért 22



nem szokták a kimenőtrafók ablakát te letekercselni, mert az így keletkező karcsúbb tekercs kisebb szórást ered ményez. Egyszerűen kivitelezhető kimenő transzformátor tervezése volt a cél, és így nem a tekercsosztás módszerét kö vettem, hanem úgy vetettem fel a kér dést, hogy van-e olyan transzformá tor-kivitel, melynek tekercse „karcsú”? Igen, van és ez a toroid transzformátor, melynek hosszú, alacsony, tehát karcsú tekercse van. Egy gyári 230/12 V-os toroid hálózati trafót megvizsgálva 0,1%-os szórást találtam, ami 25-ször jobb, mintha ez a trafó hagyományos felépítésű lenne. Ha mindehhez hozzá vesszük, hogy a választott kapcsolás ban a két kimenőtranszformátor szórt induktivitása párhuzamosan kapcsoló dik, és így olyan helyzet adódik, mintha a kimenőnek fele akkora szórása volna, a dolog igen bíztató! A teljesség kedvéért meg kell emlí teni, hogy a helyzet nem teljesen fel hőtlen. Akár tekercsosztással, akár „karcsúsággal” csökkentjük a szórást, növekszik a kimenőtranszformátor ön kapacitása. A szórást az említett módo kon csökkentve az önkapacitás annyira megnőhet, hogy már nem a szórt induk tivitás határozza meg a felső határfrek venciát, hanem a primer tekercs önka pacitása. Vagyis egy „pózna vége” helyzet alakulhat ki. Összességében megállapíthatjuk, hogy néhány kapcsolástechnikai fi nomságon kívül az ismertetésre kerülő erősítő viszonylag jó minőségét a toroid kimenőtranszformátorainak kö szönheti. Szerencsés helyzet adódik abból, hogy hazánkban is vannak toroid transzformátort tekercselő cé



gek, és így „emberi áron” lehet realizál ni egy csöves Hi-Fi erősítőt. Megjegy zendő még, hogy a kimenőtranszfor mátor alsó (kisfrekvenciás) teljesít ményhatárát nem a primer induktivitás, hanem a vasmag telítődése határozza meg. Ezt a Vajda-könyv is állítja, és méréseim teljes mértékben igazolták. A kisteljesítményű alsó határfrekvenciát viszont valóban a primer induktivitás határozza meg, és ezért ez a gyakorlat ban mindig (olykor jóval) alacsonyabb, mint a nagyteljesítményű alsó határ frekvencia. A felső határfrekvenciánál bonyolultabb a helyzet, a szórt indukti vitás a kis teljesítményű és a nagy telje sítményű határfrekvenciát egyforma módon korlátozza. A szórt kapacitás a nagy teljesítményű határfrekvenciát határozza meg első sorban. A leírtak is meretében egy adott erősítő kimenő transzformátorát akár kiépítés nélkül is szépen ki lehet „vallatni”. Az elkészített erősítő az 1. táblázat szerinti főbb paraméterekkel rendelke zik. A harmonikustorzítás mért adatait a 2. táblázat tartalmazza. A műszaki adatokhoz még egy megjegyzés: csö ves viszonylatban nem az erősítő kime nő ellenállását, hanem a csillapítási té nyezőt (damping factor) szokás megad ni. A csillapítási tényező az erősítő tényleges kimenőellenállásának (az adott frekvencián mérve) és az erősítő névleges terhelő ellenállásának viszo nyát értjük, dB-ben kifejezve. Ez jelen esetben azt jelenti, hogy erősítőnk ki menő ellenállása 0,6 ohm, ami 22,5 dB-nek felel meg. Ez csöves viszony latban jó érték, de a félvezetős erősítők kimenőellenállásánál jelentősen na gyobb. A kimenőellenállás a hangsu gárzók csillapítása miatt fontos adat,



2. táblázat. Az erősítő harmonikus torzítása a frekvencia függvényében -



Frekvencia



Kimenő teljesítmény (-feszültség) 8 ohmon, torzítás %-ban 10 W (8,9 V)



9W (8,5 V)



8W (8,0 V)



7 W (7,5 V)



6W (6,3 V)



5W (5,7 V)



20 Hz



-
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0,09



30 HZ
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40 Hz
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5 kHz
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10 kHz
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20 kHz
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0,02
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2. ábra. Az erősítő kapcsolási rajza



közvetlenül és olykor jelentősen befo lyásolja a hangszórók rezonanciapont körüli frekvencia-átvitelét. Ebből kö vetkezik, hogy semmit sem ér a szoká sosan megadott 1000 Hz-en mért adat, hanem a hangszórók rezonancia-frek venciája környékén mért érték a lénye ges. Lényeges továbbá, hogy nem kis tel jesítmény mellett méljünk, hiszen csúnya mélyfrekvenciás torzítást kaphatunk, ha az erősítőt kicsit jobban kivezérelve az erősítő „elengedi” a hangszórót a rezo nancia-frekvencián. Ehhez jó alacsony frekvenciás teljesítmény-átvitel kell. Megint odajutottunk el, hogy a jó kime nőtrafó elengedhetetlen! A tényleges kapcsolás A kapcsolási rajz a 2. ábrán látható. A bemenőjel a V I, triódának kötött pentódából (EF86) felépített katodin fázisfordítóra kerül. Ez a fázisfordító jó RT É K '16



szimmetriájú, tápfeszültség ingadozá sokkal és csőöregedéssel szemben „el lenálló”. Ennek azonban az a feltétele, hogy a cső anódköri és katódköri mun kaellátása egyforma legyen. Ez a ma gyarázata az anódköri 1,2 kohmos el lenállás jelenlétének, hiszen a katódkörben az előfeszültség-ejtő 1,2 kohmos ellenállásra a cső munkapont jának beállításához feltétlen szükség van. Aki az erősítőt „tuningolni” akar ja, az az 1,2 kohmos helyére egy 2,2 kohmos trimmerpotmétert tehet, és se gítségével az átviteli sáv közepén, mondjuk 1 kHz-en, torzítás minimumot állíthat be. Ezzel nemcsak a fázisfordí tó, hanem az azt következő erősítőfelek erősítésében mutatkozó aszimmetriát is kompenzálhatja. A fázisfordító szimmetriájába ma gasabb frekvenciákon a fázisfordító kapacitások reaktanciái is szerepet já t szanak. A kapacitív terhelésekbe a hu



zalozás szórt kapacitásai is belejátsza nak, de domináns a V2 (ECC83) cső két felének bemenőkapacitása, és eb ben is, a triódáknál nagy Miller-kapacitás. Erősebben aszimmetrikus ECC83 esetében előfordult, hogy a torzítás 10...20 kHz-en azért növekedett meg, mert aszimmetrikussá vált a kapacitív terhelés. Egy 20-30 pF-os trimmerkondenzátort kötve a megfelelő rácsra, az aszimmetria magasfrekvenciásan is kompenzálható volt. V2 aszimmetriáját a két csőfél katódfeszültségének méré sével ellenőrizhetjük, 0,1...0,2 V-nál nagyobb feszültségeltérés V2 aszim metriájára utal. Sietve megjegyzem, az erősítőim nél semmilyen „tuningolást”, kompen zálást nem alkalmaztam, a műszaki adatok is a rajz szerinti kivitelre, és per sze nem legyengült (ez esetben Tungs ram) csövekre vonatkoznak. Az ECC83 két fele alkotta feszültségerősí tő a láncban a legnagyobb erősítésű fo kozat, ezért ide ez az ideális csőtípus. A következő fokozat legfontosabb feladata a végerősítőcsövek nagy ve zérlőfeszültségének előállítása, erre a feladatra klasszikusan az ECC82 való (az európai csőtípusok közül). A két csőfél közös katódellenállása a szim metriát javítja, nem hatásos azonban a munkaponti aszimmetria ellen. Az anódellenállások az anódokkal azonos fázisú hangfrekvenciás melegpontra csatlakozva feszültség utánhúzás jön létre. A végerősítőcsövek rácsköri 1 kohmos ellenállás gerjedésgátló ellen állások, ezeket a rácsoldalon a lehető legrövidebb vezetékkel közvetlenül a csőfoglalatra kössük! Ha már gerjedésnél tartunk, az úgy is felléphet, ha a végerősítőcsövek segédrács-hidegítő elkói hosszabb ve zetékkel csatlakoznak a csőfoglalathoz. A hozzávezetések induktivitásával a csövek segédrácsa, mint a vezérlőrács az anódok keresztbe kötése miatt egy fajta ellenütemü oszcillátort alkothat. A gerjedés magasfrekvenciás, de leszaka dozik, mert nincs rácskomplexum, nincs amplitúdó határolás. A leszaka dás az alacsony hangfrekvenciás tarto mányba esik. Segítség: a kapcsolási rajzon csillaggal jelölt, csőfoglalato kon rövid vezetékkel egy 1...5 nF-os kerámia tárcsakondenzátorral kötjük össze a végerősítő segédrácsát katódjukkal. Számítástechnikai berendezé sek hálózati szűrőkörében alkalmazott 2 kV-os tárcsakondenzátorok megfele lőek ezen a helyen. Saját erősítőim ha gyományos forrléces technikával ké23



szültek (ld. a 2013-as RT címlap fotó ján, ld. jobbra-») és szükség volt ezek re a kondenzátorokra, más „torony iránt” szerinti kivitelnél nem volt rájuk szükség A biztonság kedvéért minden képen ajánlom ezek beépítését. A végerősítő csövek A-osztályú be állítását külön-külön katódellenállások biztosítják. A katódellenállások DCvisszacsatolást létesítvén a végerősítő fokozat szimmetriáját javítják. A két végerősítő katódellenállásán mért 0,3 V-nál kisebb feszültségeltérést a végfo kozat munkaponti szimmetriájára utal, a csövek emissziója jelentősen nem kü lönbözik. Célszerű a jó szimmetria ér dekében a végcsöveket összeválogatni. Az erősítő anódfeszültség-ellátását egy hagyományos stabilizálatlan táp egység végzi. Egyenirányító cső he lyett félvezető diódákból álló Graetzegyenirányítót alkalmaztam. Ennek a megoldásnak hibájául róják fel, hogy bekapcsolás után az erősítő csöveken az anódfeszültség jóval előbb jelenik meg, mintsem azok felfütöttek volna. Ez a katódok fokozott igénybevételét jelenti a felfutási idő alatt. Az egyenirá nyító cső felfűtése időt vesz igénybe, az erősítő csöveken később jelenik meg az anódfeszültség. így viszont az egyen irányító cső „szenved”. A probléma megoldására az anódfeszültség bekap csolására egy külön kapcsolót (K2) építettem be. Ez számomra további



3. ábra. Az erősítő panel méretrajza
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előnyt jelentett, mert így a mérések, áramköri változtatgatások közben feszültségmentesíteni tudtam az erősí tőt anélkül, hogy visszakapcsolás után a felfutési időt újból ki kellett volna várni. Az erősítőn elhelyezett LED-ek az erősítő üzemállapotát hivatottak visszajelezni. Az anódfeszültség szűrését egy meglehetősen hosszú szürőlánc bizto sítja. A szürőlánc RC-elemeinek értéke kritikusabb, mintsem gondolnánk. Egy csöves erősítő a negatív visszacsatolás hatására általában előbb geijed be az al só frekvencia környékén, mint magas frekvencián azért, mert RC-csatolt lé vén, az alsó határfrekvencián több a fá zistolást okozó elem. A csatoló kon denzátorokon kívül a segédrács-hidegítő kondenzátorok, a katódkondenzátorok, az anódfeszültség szűrő RC-elemek és persze a kimenőtrafó is fázisto lást eredményezhetnek az alsó határ frekvencia környezetében. Ebből kö vetkezik, hogy mindezen elemek érté kének megváltoztatása nem történhet minden további meggondolás nélkül. Megépítés Először néhány szó a mechanikai kivi telről. Lemezhajlító híján egy fém-fa kombinációból álló megoldást válasz tottam. Az 1,5 mm-es félkemény, sík alulemez a vízszintes szerelő lap. Mé retei a 3. ábrán láthatók. Az erősítő vá za fekete (ében) színű fóliázott 19 mm vastagságú faforgácslapból készült. A két végoldal magasabb a csöveknél. A csövek védelme így akkor is biztosított, ha az erősítőt felfordítjuk, hogy a szere lőlap aljához hozzáférjünk. A két vég lap külső mérete 170x 135 mm, a két ol dallapé 310x50 mm. A váz belső olda lán egy kb. 2,5 mm széles horony fut körbe, az alumínium szerelőlap ebbe csúszik bele. A benyúlás mértéke 5 mm, a horony a váz aljától 43 mm vas tagságban van. A hornyot asztali körfűrésszel ké szítettem, a furészpenge elég széles hornyot vágott. A horonyvágásnak pontosnak kell lenni, célszerű az összes hornyot egyetlen beállítással, egymás után kifurészelni. A két magas végla pon is kifut a horony a lap szélére, így a hornyok láthatóak lennének, ha az élfóliázás nem takarná el azokat. Ebből következik, hogy az élfóliázást a ho ronyvágás után kell végezni. A két vég lapot az oldallapokhoz csatlakozáson ként egy ún. konfírmátor csavar fogja össze. Elég csatlakozásonként egyetlen RT É K '16



csavar, mert elfordulás ellen véd a ho ronyba benyúló szerelőlap. A konfír mátor csavar egy belső kulcsnyílású, 5 mm magátmérőjű, a bútoriparban hasz nált pozdorj acsavar. Saját két erősítő blokkomat hagyo mányos, forrléces szereléssel kivitelez tem. (Az elkészült mintapéldány mellé kelt fotói a 2003-as RT címlapképéről valók.) Készült példány szintén hagyo mányos, de „toronyiránt” szerelt kivi telben, nyomtatott huzalozással azon ban nem. A felépítés nem különösen kritikus, de a két végerősítő cső legyen közel a kimenőtranszformátorokhoz! A csőkatalógus (Philips Data Handbook, Part 4; Electron Tubes, 1971. ápr.) csak 30 °C-os, külső hőforrásból eredő ballonhőmérséklet-emelkedést enged meg, mely hőmérséklet-emelkedés a csövek egymásra sugárzásából is ered het. Ezért a két EL84 100 mm-nél nem lehet egymáshoz közelebb egy „zárt” dobozban! A mintakészüléknél a két kimenő transzformátort (toroidok) közös füg gőleges tengellyel, egyiket a sasszi fö lé, a másikat a sasszi alá szereltem, a két EL-84 cső közelébe. Az elkók elhe lyezésénél is ügyelni kell a végerősítő csövek hősugárzásának előnytelen ha tására. Egy esetleges nyomtatott huza lozási kivitelnél még problémát jelent het a fütőáramkörben létrejövő feszült ségesés. Kívánatos továbbá a teljes áramkör árnyékolása, melyet a fém sasszi automatikusan biztosít. Az erősítőbe 0,6 W-os, 1%-os fém réteg ellenállásokat építettem be, kivé ve a 100 ohmos szürőellenállást, amely 2 W-os. A jelútba 400 V üzemi feszült ségű polipropilén és poliészter konden zátorok kerültek. A végerősítők katódkondenzátorai 16 V üzemi feszültségűek, a többi elkó 350 V üzemi feszültsé gű. Felhívom azonban a figyelmet arra, hogy ez utóbbi adat eléggé a határon le het akkor, ha az anódfeszültség a csö vek felfutése előtt megjelenik, és a há lózati trafó nem pontosan méretezett vagy nagyobb a belső ellenállása (nem toraid). Az erősítő huzalozásánál kényes művelet a két kimenőtranszformátor helyes bekötése. Ehhez a kimenő transzformátorok tekercseinek kiveze téseit előbb azonosítanunk kell! (A te kercselőüzemtől kapott transzformáto rokon sajnos, nem voltak külön jelölve a kivezetések.) Először a primer teker cseket kell sorba kötni úgy, hogy me netirányuk azonos legyen. Ehhez a sze kundertekercsre 6 V körüli, 50 Hz-es



feszültséget adva, egy feszültségmérő segítségével úgy kell sorba kötni a két primertekercset, hogy feszültségük összeadódjon. Vigyázat, a transzformá tor primer tekercsein életveszélyes fe szültség alakul ki! Ezt a sorbakötési műveletet mind két transzformátoron el kell végezni. Az egy időben készült transzformáto rok kivezetései nagy valószínűséggel azonos elrendezésűek, de az ellenőrzés nem felesleges. A sorba kapcsolt pri mer tekercs középleágazását tartósan össze kell kötni. Az erősítőben ezeket a kivezetéseket a földre, illetve a tápfe szültségre kapcsoljuk. Második lépcsőben a két transzfor mátor primer-szekunder relatív menet irányának azonos voltát kell kimérni. Az abszolút menetirány lényegtelen, csak az a lényeges, hogy mindkét transzformátor egyaránt vagy fordítson fázist vagy nem. Ehhez mindkét transz formátor szekunderét megtápláljuk 6 V körüli váltófeszültséggel. Az egyik öszszekötött szekunder kivezetés-pá ros mindkét tagját jelöléssel látjuk el. Ezeket a jelölt kivezetéseket kötjük majd azt erősítő bekötésekor a földre, a jelöletleneket pedig a hangszóró kive zetés melegpontjára, vagy fordítva. A továbbiakban a transzformátorok kö zépleágazását az elmondottak szerint összekötve és leszigetelve, a két transz formátor primer tekercseinek egy-egy leszigeteletlen kivezetését összekötjük. A két szabadon maradó primer kiveze tés közt feszültséget mérünk. Ha elta láltuk az azonos fázist, akkor a két sza badon maradó kivezetés között alig mérünk feszültséget (az 10 V alatti), ha nem, akkor ez a feszültség az előző mé résnél mért érték kétszerese. Ez esetben az egyik transzformátor primer kiveze téseit felcserélve éljük el a helyes fá zist. Ennél a mérésnél fokozottan fenn áll az életveszély! A primer kivezeté sekhez csak áramtalanított állapotban nyúljunk! Miután a helyes fázisviszonyokat előállítottuk, megjelöljük a mérés során összekötött két primer kivezetést, és ezeket a kivezetéseket tekintjük a kap csolási rajzon az alsó kivezetéseknek. A fenti eljárás biztosítja a végfoko zat helyes működését, de nem biztosítja az abszolút fázisazonosságot a primer és a szekunder között. Ez egyeseknek esetleg nem tetszik, mert nem iehet tud ni, hogy az erősítő invertáló-e vagy sem. Ezen túlmenően bonyodalmak léphetnek fel egy külön aktív sub woofer használata esetén is. Az erősítő25
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4. ábra. A régi kimenőtrafók bekötési rajza



ben a negatív visszacsatolás nem a ki menőtrafók szekunderéról ered, ezért a szekunder polaritása szabadon változ tatható. Oszcilloszkóppal ellenőrizzük a már működő erősítő bemenőjelének és kimenőjelének fázisát majd a szekun der (jelen esetben a szekundertekercs páros) kivezetéseinek felcserélésével a be- és kimenőfeszültség azonos fázisát állítsuk be! A beindítást segítheti az áramkör egy-két egyenfeszültség-adata. Elekt róda feszültségek a földhöz viszonyít va: az EF86 katódján 38 V, az anódján 152 V, az ECC83 katódján 1,2 V, az anódján 165 V, az ECC82 katódján 8 V, az anódján 171 V. Az EL84 katódellenállásán 7,2 V, az anódja és a katódja kö zött 250 V mérhető. Az első szürőkondenzátoron kb. 274 V, a másodikon 263 V, a harmadikon 225 V, a negyediken 190 V alakult ki. A fenti értékek névle ges hálózati feszültségnél, az összes cső üzeme mellett értendők. A kimenőtranszformátorokról A kimenő adatai: Toroidmag: 65x38x20 mm Primer: 2x1538 menet (0,315 mmes huzallal) Szekunder: 198 menet (0,85 mm-es huzallal). A szekunder a két primer te kercs közé tekercselve. A szigetelések egyszerű, nem élet védelmi szigetelések, 0,7... 1 kV-osak. Erősítőimhez a letkési Toroid Kft. ké szítette a trafókat. A kívánt minőség reprodukálása nagyban függ a teker cselés apró részleteitől, ezért egy újbóli gyártás esetében célszerűnek tűnik a trafókat változatlan műhellyel végez tetni. A részletek, ebben az esetben, a 26



műszaki vezetőtől - Fazekas Péter (+36) 30 965 1361 - tudhatok meg. A jelen cikk megírása előtt beszéltem ve le, tudja, hogy adott esetben miről van szó. Érdekes összevetni a toroid kime nőtrafót egy szilícium vasmagos kime nőtrafóval, amely a jelenlegi erősítő ré gi, az 1964 évi változatához készült. Ez a trafókivitel már kellő teljesítmény sávszélességet biztosított, és az Orion a hangszóróműhelyében használt hang frekvenciás telj esítmény generátorai végfokában is szolgált. A kimenőtrafó átköthető 4 és 16 ohmos hangszórók hoz. Ennek a kimenőtrafónak az adatai a következők. Vasmag: El 78, a pakett vastagság: 30 mm, ami nem szabvá nyos, lemezvastagság: 0,35 mm, válta kozva lemezelve. Orsóarc nélküli csévetestre készült. Tekercsek: a két pri mer egyenként 1200 menet (0,2 mm CuL huzalból), a négy szekunderte kercs egyenként 53 menet ( 0,6 mm CuL huzalból), szigorúan egy sorba te kercselve. A szekundereknek ki kell tölteniük a teljes sort, ehhez kell esetleg igazítani a huzalátmérőt, ha máskép nem megy. A két kimenőtrafó és az egyes tekercsek bekötése a 4. ábrán, a tekercselés módja az 5. ábrán látható. Ha 8 ohmos illesztésre kívánjuk ezt a trafót átalakítani, akkor a szekunder te kercsek menetszáma 53 (0,8 mm-es hu zalból), a bekötés a 16 ohmos kivitel szerinti. Elvben elképzelhető ennek a trafónak az alkalmazása a jelenlegi erő sítőben, de az erősítő linearitásának romlásával (a harmonikus torzításának növekedésével) kell számolni. Egy szó még a hálózati trafóról. En nek kivitele tulajdonképpen közömbös. A toroid kivitel mindenesetre előnyök kel rendelkezik, ha nincs más szem pont, akkor válasszuk ezt. A hálózati trafónak a szekunder oldalon 220 V-os feszültség mellett 0,23 A áram, vala mint 6,3 V-os feszülség mellett 2,5 A áram leadására kell képesnek lennie.
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5. ábra. A régi kimenőtrafók tekercse lési rajza



Aztán jöttek nálam a JLH (John Linsley Hood) típusú, tranzisztoros erősítő va riánsok, melyek már túltettek ezen a csöves erősítőn. Ne gondoljunk itt egetverő különbségekre, az emberek 95%-a nagy valószínűséggel nem ész lelne különbséget az összehasonlítá soknál. A 2015 szept. és októberi Rá diótechnikában közölt, A-/AB-osztályban dolgozó tranzisztoros erősítőm szerintem - egy hajszállal túltesz még a JLH típusú erősítőimön is. A jelen cikk írása közben egy ellenőrző összehason lítást végeztem a kettős csatolású csö ves és az új tranzisztoros erősítő között. Mindkét erősítő igen szépen szólt, a tranzisztorosnak „átlátszóbb” volt a hangképe. A kérdés most az, van-e számomra tovább a csöves erősítőkkel? A baj szá momra a csöves erősítőkkel az, hogy a minőség javítása csak a kimenőtransz formátorok minőségének javításával képzelhető el, a kapcsolástechnikai kérdéseket már régen megválaszolták. A toroid kimenőtrafó jó irányú fejlő désnek látszik. A további javítás csak tekercselési trükkökkel képzelhető el. Ha volna a pincében egy toroid transzformátor te kercselő gépem, akkor esetleg a siker reményében lehetne a javításnak neki látni. Egy „távirányítású”, hálózati tra fó tekercseléshez berendezett, profi műhellyel a legnagyobb jóindulattal is csak eddig tudtam eljutni. így is csak a harmadik nekifutással sikerült a kime nőt megcsinálni. Nem volt olcsó mulat ság.



Értékelés Irodalom :



2003 óta sokat változtak nálam a szub jektív értékelés körülményei. Jobb hangszóróim, SACD lejátszóm, SACD lemezeim vannak. A következő megál lapítások a 2015. évi állapotot tükrözik. 2003-ban holtverseny alakult ki az ak kor jónak tartott FET-es B-osztályú erősítőm és a kettős csatolású, toroid kimenős csöves erősítőm között. Ezt emlékeim között így tartom nyílván.



Piret Endre: 10 wattos végerősítő, RT 1962 szept. Piret Endre: Még egyszer a „kettős csatolású" erő sítőről RT 1964 jan. (a szekundertekercsek he lyes huzalátmérője 0,6 mm!) Piret Endre: 10 W-os HI-FI végerősítő csövekkel, RT 2003 máj.-jún. Vajda Zoltán: Természethű hangátvitel, Műszaki Könyvkiadó, 1961. Philips Data Handbook, Part 4; Electron Tubes, 1971. ápr.
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Szubjektív szakmai életrajz töredékek írta: Piret Endre oki. színes-tv szakmérnök



Jelen sorozatot a 2012-es Évkönyvünk ben indítottuk, közismert szerzőink tol lából. Kedves olvasóink régi és szűnni nem akarón ismétlődő kérését teljesít jü k ezzel, akik a lapunkban és annak év könyveiben megjelent cikkeikben leír taknál többet szeretnének megtudni tisztelt törzs-szerzőinkről. Szakmai p á  lyájukról, annak kezdetéről, a mai ma gyar műszaki életről való véleményük ről. A kifejezetten szubjektív írásokból - reméljük - majd kiderül, hogy szak cikkeink alkotói is hétköznapi emberek. Csak nekik valahogy mindig egy- kicsit jobban sikerültek a saját kezű konstruk cióik... Aztán a sok sikerélmény - és né mi szerkesztői bíztatás - után sorra lát tak napvilágot job b n á l jo b b szakcikke ik. (A szerk.) Közvetlen családi környezetemben nem volt műszaki orientációjú felnőtt, műszaki érdeklődésem ennek ellenére korán jelentkezett. 1943 karácsonyára, 9 éves koromban, „A kis technikus” c. könyvet kaptam ajándékba. Első saját építésű rádióm, egy galenit kristályos detektoros, 1947-ben szólalt meg; „gémeskút” rendszerű kristálytartó, VIM  es dobozból készült tekercs, „Y”-forgó volt a Frank cikóriakávé kartondobozá ba szerelve. Ekkor még persze nem tudtam, hogy innen indul majd az a vo nal, amely végigkísér életemen. Következő rádióm már egy 2-1 csö ves volt - csapos csövekkel (AR4101, L414, V430). Létrejöttében kulcsszere pet játszott Markó tata, ahogy magunk között hívtuk. Eredeti neve Markovics volt. Egy vízivárosi földszintes ház utcai szobájában volt a rádiómühelye, az ablak felett „Budai hangerő” cégfelirattal. Kap tam tőle egy fából készült panelt, rajta a talpas foglalatokkal, 1:3 áttételű csatoló transzformátorral (nieder-trafó), hálózati trafóval, papír szürőkondenzátorokkal, 300 cm(!)-es bakelit forgóval a vissza RT É K '16



csatolás szabályozásához és egy lengőnyelves hangszórót is. Ez már 1948-ban is vagy tizenöt-húsz évvel azelőtti techni kai szint volt. Kapcsolási rajz alapján ne kem kellett behuzalozni. Az eredmény lesújtó volt: a rádió nem szólalt meg. El vittem az egészet Markó tatához, aki két ségbeesett a galambfészekre emlékezte tő, zománcozott huzallal készült bekötés láttán. Aztán visszakaptam a rádiót szé pen szögletesen, vamiscsőbe bújtatott merev rézhuzalokkal bekötve, a vissza csatolás is helyes polaritású lett és a ké szülék vette Budapest I-et és Budapest Il-t. Ezt követte a Makai István-féle egy csöves telepes világvevő egyetlen DLL21-es csővel, 22,5 V anódfeszültséggel. Ez már forrasztva készült. Igen nehéz volt forrasztópákára szert tenni, a végén Eri János Mártírok útján lévő üz letében sikerült egyet venni. Nem emlékszem honnan volt az in díttatás, de érdeklődésem a rövidhullá mú amatőrködés felé fordult. A Szabó József utcában székelő MRRE (Ma gyar Rövidhullámú Rádióamatőrök Egyesülete) amatőrvizsgára előkészítő tanfolyamán találtam magam, mint a legfiatalabb hallgató. Adástechnika (Susánszky), vételtechnika (Emmer), morze (Sass) voltak a fő tantárgyak. Abban a reményben tettem ezt, hogyha majd 18 éves leszek, az amatőrvizsga birtokában adóengedélyért folyamod hatok. Ez a vágyam sohasem teljesült. HA129RS volt a megfigyelő amatőr „hívójelem”, a válasz QSL lapjaim egy dobozban valahol a pincében pihennek. Az MRRE-t feloszlatták, a tanfolyam nem fejeződött be.



1952-ben érettségiztem, az 1950ben három másikból összevont, II. Rá kóczi Ferencről elnevezett gimnázium ban. A Műegyetemen szerettem volna továbbtanulni, de amint azt osztályfő nököm „megsúgta”, erre semmi esé lyem sem volt; lévén „egyéb” szárma zású, hiába volt J e le s ” a bizonyítvá nyom. Ellenben felvettek az ELTE Ter mészettudományi Kar (TTK) fizika matematika tanári szakára. Itt a szaktár gyak a „tiszta tudományról” szóltak, egy kivétel volt: a kísérleti fizika tan tárgy. Volt viszont heti 3 órában honvé delmi ismeretek, heti 2 óra + 2 óra sze minárium marxizmusból, heti 2 óra orosz nyelv, nyolc féléven keresztül. Gondolkoztam már azon, hogy a TTK-s vargabetű milyen hatással volt életpályámra. A műegyetemi gondol kodásmódtól eltérő gondolkodásra tet tem szert, amely a későbbiekben sok szor előnyömre vált, de az első pillana tokban bizony hátrányt jelentett, mert mit keres egy fizika-matematika közép iskolai tanár az elektronikai szakmá ban? A TTK-s elméleti fizikai ismere teket gyakorlati ismeretekkel kellett ki egészíteni, ezeket autodidakta módon az amatőrködésből lehetett „felszedni”. 1957 elejére megvolt a tanári diplo mám. Tanítani nem akartam, valamilyen elektronikával kapcsolatos munkát sze rettem volna. Eredménytelen tapogatózá sok után jutott eszembe, hogy tanácsot kérek a „Rádiótechnika” akkori főszer kesztőjétől, Füvesi Gyulától. Akkoriban már egy-két cikkem megjelent a lapban. Gyula bácsi kijelentette, hogy ennél mi sem egyszerűbb, fogta a telefont, és fel hívta az Orion személyzeti osztályveze tőjét. Másnap jelentkeztem az Orion Rá dió és Villamossági Vállat személyzeti osztályán. Felküldtek a Technológiai osztályra, ahol azzal küldtek vissza, hogy „mit kezdjünk egy középiskolai tanár ral”. A személyzetis ekkor azt mondta, hogy ő nem tud mást csinálni, mint hogy felküld az akkor még az ország egyetlen, tévéket (AT-501) gyártó sza lagra, betanított munkásnak, és ha annyira jól tudom a szakmám, akkor úgyis feljebb verekszem magamat. A tévé szalag művezetőjének első kérdé se az volt, hogy van-e valamilyen roko nom, aki a Rádiótechnikába cikkeket szokott írni? Miután kiderült, hogy én vagyok a tettes, véget ért a felvételi vizsga. Fejest kellett ugrani az ismeretlen be, hiszen ilyen szinten nem voltam já  ratos a tv-technikában. Mint „beugró” 27



lehetősen kemény követelményeket je  szinte minden voltam ezen a szalagon, lentett. A tápegység-probléma vala a takarítónő és a művezető kivételével. hogy „rám ragadt”, sok egyéb munka Még a forrasztónők közé is be kellett mellett, időről-időre felbukkant a to ülnöm egypár napra. Kezdetben egy vábbiakban is a többi feladat mellett. műszakban, majd két műszakban, a vé Stabilizált tápegységgel volt kap gén már három műszakban dolgoztunk. csolatos az első szabadalmam is. Gyár Aki még nem vett részt egy év végi haj tásba került az első nyomtatott áram rában, egy ilyen műhelyben, az el sem körrel kivitelezett, még csöves készü tudja képzelni, milyen egy ilyen „haj lék. Felvetődött az a gondolat, hogy az tás”. Kemény iskola volt, később azért hasznát láttam. egyes modulokat az összeépítés előtt 1958 évvégi hajrájában, egy éjjeli külön-külön be kellene indítani. Ehhez - többek közt - 200 V-os stabilizált táp műszakban, a kép-KF hangolásához feszültséget kellett biztosítani a bemé használt vobler „megadta” magát. A rendő egységeknek. Az egyik egységen termelés leállt, tartalék műszer nem a tápfeszültséget szűrő 50 jaF-os elkó is volt, a Műszerosztályra éjjel nem szá volt. A soros áteresztő cső nem vette jó míthattunk. Az akkori voblerekben me néven a bekapcsoláskor jelentkező chanikusan, egy hangszóró mágnes nagy áramimpulzust. A megoldás igen köréből, lengőtekercséből és pilléjéből, egyszerű: állandó árammal kell a be valamint a lengőtekercsére ragasztott kapcsolás után feltölteni a kondenzá fazéktrimmerre emlékeztető kondenzá tort, vagyis áramkorlátozott, pontosab torból álló mechanika modulálta frek ban egy beállítható kimenőáramnál, venciában a vivőt. A hálózati feszültség áramstabilizált üzemmódban induló, volt a moduláló jel, a szkóp vízszintes majd feszültségstabilizáló üzemmódba eltérítése - egy fázistolón keresztül szintén a hálózati 50 Hz volt. A modu átkapcsoló tápegységre van szükség. Ez a gondolat 1963-ban nem volt ter lálójel visszafútása alatt a vivőt kioltot mészetes, különösen, hogy ekkora fe ták, hogy a nullvonal látható legyen. A hangszóró mechanika mozgásának fá szültségnél akkor csak csöves kivitelű stabilizátor jöhetett számításba. A meg zisa és a vezérlőjel között fáziskülönb oldást szabadalomképesnek ítélték ség van, ezt egyenlítjük ki a fázistoló meg, meg is kapta a magyar, a nyugat val. A hangszórómechanika pilléje német védelmet, de az angol vizsgálat üzem közben öregszik, a fáziskülönb ség változik. Ez történt aznap éjjel is. A nem volt zökkenőmentes. A bíráló „egy külföldi dokumentum kissé irodalmi fázistoló potmétert utána kellett állíta fordításának” nevezte a beadott leírást. ni. Megtettem a tiltás ellenére, misze Kiderült, hogy a magyar leírást lefordí rint egy szalagi dolgozó ilyen beavat tották németre, majd a német leírást an kozást nem végezhet. A végeredmény: golra. Szerencsére az angol bíráló még 1959 januárjától a Müszerosztály dol így is megértette, miről van szó, és csa gozója lettem. tolt a visszaküldött leírás mellé két an A Müszerosztály az Üzemlabor gol szabadalom leírását, melyektől el utódja volt. Az EMG kiválása az Orikellett határolódni. Ezekből látható onból az Üzemlabor „lefejezésével” volt, hogy az angol szabadalmi leírás járt. Új névvel és új emberekkel kellett logikája a mienkétől merőben eltér. biztosítani a gyárban használt elektro nikus műszerek karbantartását, a kise Megcsináltam az angol szabadalmi le írást, persze angolul, mely meg is kapta gítő céleszközök megalkotását. A ter az oltalmat. A szabadalom egyébként melés bővült, a feladatok sokasodtak, a teljes érdektelenségbe fulladt, az Orion műszerekkel szemben támasztott köve telmények nőttek. Az osztály is növe nem hosszabbította meg, így „szabad” lett. Az Oriontól 4000 Ft jutalm at kap kedett. Külön fejlesztő csoportja volt, tam érte. ide kerültem, műszaki állományba, jó 1974-75 táján kezdődött el a szíképességű mérnökök közé. Viszonylag korán találkoztam mű nes-tv gyártás az Ódonban. Azt a mód szert választották, hogy egy németor szereink tápegység-problémájával. A szági gyárból, a bochumi (Ruhr-vidék) gyár területén extrém nagy volt akkori ban a hálózati feszültség ingadozása, a Graetztől a Faehnrich nevezetű készü lék gyártását helyezik át Magyaror tápegységnek 180 és 240 V-os hálózati szágra. Ez a típus egy delta ágyúval, 90 feszültség mellett kellett teljesítenie a specifikációt, bírnia kellett az egy hetes fok eltérítési szöggel rendelkező kép (hétfő reggeltől szombat délig terjedő) csöves, főleg csövekkel működő tv-készülék volt. A németországi gyár át kí folyamatos üzemet. Ez a trafómérete zéstől az elektronikáig bezárólag meg vánt térni egy modernebb, in-line kép 28



csöves készülék gyártására. A Faehnrich az akkori német piacon a legolcsóbb készülék volt, iránta ennek ellenére a kereslet folyamatosan csök kent. A csökkenő igényt a Magyaror szágon gyártott készülékekkel elégítet ték ki. Bochumban a gyártás egyetlen hatalmas, földszintes, hangárszerű tér ben folyt. A levegőben keresztül-kasul tekergett egy konvejor, mely helyen ként lebukva a megfelelő munkahelyre hordta az anyagot, képcsövet, alegysé geket. A karácsony előtti héten leállt a gyártás. Szét kellett szedni a szalagot, és be kellett rakni a hullámforrasztó be rendezéstől kezdve az utolsó segédesz közig mindent az épület melletti ipar vágányon várakozó tehervagonokba. Külön gondot jelentett a dokumentáci ók, de legalább a kapcsolási rajzok összeszedése. Az üres csarnokban egy szerre csak megszólalt a hangosanbe szélő: - Piret urat kérjük, hívja fel a ... melléket! Körülnéztem, és az egyik csoport vezető asztalánál lévő telefonról felhív tam a kérdéses számot. A mechanikus ügyek főmérnöke jelentkezett: - Kérem, jöjjön az irodámba. Mi kor jön? - Rögtön. - Mikor jön? - Rögtön - válaszoltam újból. - Mikor j ö n - hangzott immár har madszor. Kapcsoltam, itt a „rögtön” nem időpont. - Kettő és fél perc múlva ott le szek! - válaszoltam. Két perc múlva ott voltam az ajtónál, vártam fél percet, bekopogtam és beléptem. A főmérnök hellyel kínált, majd kinyitotta íróaszta lának ajtaját, kivett három poharat (he lyettese is ott volt), meg egy üveg italt. Útána udvariassági beszélgetés kezdő dött, érdeklődött, hogy rendben megy-e minden a csomagolásnál... Lapunk olvasói leginkább Hi-Fi ér deklődésemről ismerhetnek. A (ko m olyzene szeretete vitt ebbe az irány ba, de mindig vigyáztam arra, hogy ne legyek ,,p ro fi”, maradjon meg a Hi-Fi hobbinak. A hobbijelleg olyan szabad ságot biztosít a tervezésben, ami megfi zethetetlen, persze hátrányokkal is jár. Hi-Fi-s mivoltom így is ismert volt gyárszerte. Történt pedig, hogy valami kor a hetvenes évek közepén hívatott a gyár akkori főmérnöke, Köteles Zoltán. Erre eladdig nem volt példa. Kiderült, hogy egy akkor még mérnökhallgató, Juhász Gábor azzal kopogtatott az Ori RT É K '16



on ajtaján, hogy a szabadalmát képező kvadrofon adásrendszerének gyakorla ti megvalósításában az Orion nyújtson segítséget. Főmérnökünknek az volt a véleménye, hogy nem árt, ha valakinek a gyárban van némi tréningje ebben az akkor divatos témában. Elkészült a kóder-dekóder páros, a dolog műkö dött. A publikáció volt hátra, ehhez vi szont a működést bizonyító matemati kai levezetés illik, amit viszont én csi náltam meg. Meg is jelent a cikk a „Hír adástechnikában”, de külföldi publiká ció is jó lenne. A világ vezető hangtech nikai lapja már akkor is az Egyesült Ál lamokbeli „Journal o f Audio Engi neering Society” volt. Az Audio Engineering Society egy előkelő társaság, éves összejövetelek a Waldorf Astoriában stb. A lapjuk is en nek megfelelő. Cégek fizetnek azért, hogy cikkeik megjelenjenek itt, ebből tartják el a lapot. Van viszont egy rova ta, melyben megjelenhetnek (természe tesen honorárium nélkül) olyan cikkek, amelyek eredetiek, vagyis még sehol sem publikálták őket. A cikkek színvo nalát egy bíráló bizottság ellenőrzi. Rit kán van olyan, de előfordul, hogy ők kémek cikket, ez történt például Thiele és Small ausztrál mérnökökkel, nevü ket a korszakalkotó, hangszóródoboz zal kapcsolatos, a Journalban megje lent cikkeikből ismerte meg a világ. Merész gondolat volt, hogy meg próbáljuk a Journal o f AES-ben megje lentetni az új kvadrofon adásrendszer leírását. Az angol fordítást megcsinál tam a Journalban szokásos, elvárt for mát betartva, született angollal „lekto ráltattam”. Ki kellene küldeni. M inden ki tudta, vagy legalábbis sejtette, hogy a külföldi levelezéseket ellenőrzik. Amúgy is a cég érdeke volt már az egész. Elmentem a TŰK (titkos ügyke zelés) irodába és előadtam, hogy azt kérném, hogy az iroda adja postára a cikket. Némi értetlenség volt, miért nem adom fel magánlevélként, de miu tán virágnyelven előadtam aggályomat, beleegyeztek, hogy ők küldik ki. Jó 3-4 hónap után megjött a válasz, a cikket közlésre elfogadták. Nagy volt az öröm. A szöveg tele volt javításokkal, az összes szenvedő szerkezetet kiirtot ták a szövegből. Mi tagadás, a szöveg sokkal átláthatóbb, könnyebben érthető lett. Ezzel a dolgozattal viszont a Rigó utcában nem mentem volna át egy kö zépfokú nyelvvizsgán! A javított szö veget elfogadtam, majd jött a kefelevo nat, melyet meg én írtam tele a nálunk szokásos nyomdai jelekkel, remélve RT É K '16



hogy ezek nemzetköziek. Úgy eszembe jutott, hogy ez a levonat a nyomdai tol vajnyelvet nem ismerő számára milyen fejfájást jelenthet, még talán egy rejtje lezés is lehet. Elküldtük a rólunk, szer zőkről készült fényképeket is, ezek ott díszelegnek a cikkek végén, ez ott így szokás. Mindezek után hosszú, több mint egyéves csend következett. B. B. Bauerről (amerikai) tudtuk, hogy pro minens AES tag, és hogy kvadrofóniával foglalkozik, féltünk, hogy az ő keze van a dologban. A Journal o f AES-ben 1979 novemberében jelent meg cikke, melyben ismertette saját rendszerét, mely hasonlított Gáboréhoz, de Gábor rendszere univerzálisabb és speciális esetként tartalmazza Bauer rendszerét. 1980 tavaszán értesültünk Bauer halá láról. Nyár elején megtört a csend és a főszerkesztőnő közölte, hogy elnézést kér a késedelemért, a szeptemberi számban közlik cikkünket (Juhász, G., Piret, E.: Compatible Correcting-Matrix Quadraphonic Transmission Sys tem. Journal o f AES 28 191 569-600 /September 1980/). Tudomásom sze rint addig nem volt magyar publikáció ebben a folyóiratban. Ebben az időben nyílt lehetőségem Műegyetemi diploma szerzésére is. ÉL TÉ TTK-s alapdiplomám miatt ez nem ment teljesen simán, de a végén ennek ellenére a színes televíziótechnikai szak mérnöki oktatásban vehettem részt. Ez volt tulajdonképp az első alkalom éle temben, hogy szervezett szakmai okta tásban részesültem. Jelesen végeztem, így ez diploma elvileg az egyetemi doktori cím elnyeréséhez szükséges tantárgyi vizsgákat is helyettesíti. M i vel az alapdiplomám nem a Műegye temről származott, a műegyetemi egye temi doktorátus megszerzésének lehe tőségét megtagadták tőlem, de mégis csak lett egy műegyetemi diplomám! Közben a Müszerosztály maga is fejlődött, növekedett, a létszám 100 fö lé emelkedett. A két műszerjavító cso porton kívül például mechanikai mű hely, fejlesztő csoport, műszer átvételi csoport, kétféle raktár (elektromos és mechanikai) és még mérőszoba (kalib ráló labor) is volt. Az akkor szükség szerű teljes vertikumot ki kellett építeni ahhoz, hogy eredményes munkát lehes sen végezni. A fejlesztési csoportban változóan négyen-heten voltunk. A ’90-es évekre a csoport által tervezett műszerek száma meghaladta a 100-at. Ezek egy része célmüszer volt, de je  lentős volt azon műszerek száma, ame lyek nyugati (embargós, cocom-listás)



műszerek helyettesítésére voltak hiva tottak. Ezek jelentették az igazi kihí vást. Az általunk tervezett műszereket az osztályon gyártottuk le, még a rack-rendszerü műszerdobozok is itt készültek. Egyik-másik típusú műszer ből akár 30-40 darab is készült. A ’80-as évek végén kezdődött az Orion „lejtmenete”. Szomorú volt látni, hogy zsugorodik a valamikori ezres nagyságrendű alkalmazotti létszámú cég napról-napra. 1992-ben odáig fa jult a helyzet, hogy 35 éves orionos szolgálat után váltani kellett. Gombóc volt a torkomban, amikor a szerszáma immal, egyéb felszereléseimmel leszá moltam. A Magyar Tudományos Akadémia Műszer- és Mérésügyi Szolgálatához (MTA MMSZ-hez) „igazoltam át”. Itt eleinte nyugat-európai és amerikai gyártmányú műszerek szervizelése (garanciális is) volt a feladatom. A nyelvtudás itt eleve követelmény volt. Számomra az akkor már gyakran elő forduló mikroprocesszoros vezérlés volt az a pont, ahol bizony volt mit ta nulni. Az MTA MMSZ a nyugati mű szerek szervizelése terén a népi demok ráciában monopol helyzetben volt, más cég nem kapott erre akkoriban enge délyt. Az Orion Müszerosztálya is sze rette volna a Philips műszerek szervize lését végezni, de ezt sem engedélyez ték. Az MTA MMSZ monopolhelyzete a rendszerváltással értelemszerűen meg szűnt, az egyes nyugati cégek az idők folyamán sorra saját cégeikbe helyez ték át a kereskedelmi és szerviz tevé kenységüket. így aztán megint válta nom kellett, az MTA MMSZ-en belül a kalibráló laborba kerültem. Itt, hála az ISO-nak, volt munka. A hazánkba tele pülő távol-keleti cégek csak ISO sze rint kalibrált műszerekkel gyárthattak, ha az EU-ban akarták eladni termékei ket. Növekedett azonban a konkuren cia, az OMH részleges feloszlatása kö vetkeztében sok, a kalibrálásban jára tos szakember szabadult fel, akik aztán új, szintén akkreditált cégeket hoztak létre. Az MTA MMSZ kalibráló labor jában hagytam abba, 44 év szakmában eltöltött év után, 67 éves koromban az aktív munkát. Utamon végig elkísért a „Rádió technika Az első cikkem 1954-ben lá tott napvilágot, azóta pedig közel 70 cikkem jelent m eg a Lapban. Mikorra ezen évkönyv megjelenik, ha minden jó l megy, egy újabbal növekszik számuk. A hobbin, a Hi-Fi-n kívül, ez a szál ma radt meg mindmáig! 29



HIFI-hallgatás, zene-hallgatás és más Sipos Gyula oki. IC-szakmérnök, [email protected]



Vegyes érzelmek Több alkalommal is részt vettem ki sebb, nagyobb HiFi bemutatókon, ahol a rajongók tábora gyönyörködött a (többnyire) igen szép hangzásban és az igen tetszetős, zömmel saját kivitelű hangtechnikai berendezésekben, főleg erősítőkben és hangsugárzókban. Ezek java része lakásokban zajlott, ahol egy vagy több, házilagos gyártású eszköz és készülék volt hivatva bizonyítani ké szítője hangtechnikai ízlését és konst ruktőri rátermettségét. Ezek az összejö vetelek néha szelíd párbajba mentek át, ahol nem csupán a készülékek, hanem a hang forrásai, bakelitlemezek, CD-k is szinte vitába keveredtek egymással. Amennyire szórakoztató, gyönyörköd tető és felemelő is lehet egy ilyen be mutató, annyira kelthet néha vegyes ér zéseket is a megjelentekben. A hallgatóság, azzal együtt, hogy elkötelezett híve a szép hangzásnak és a hangtechnikának, ugyanakkor zömé ben zenekedvelő is. Es ez az a furcsa té nyező, sarkalatos pont, ahol megjelenik a hallgatóságban, sőt a készülékeket, eszközöket előállítókban is egyfajta kettősség, ami lehet egymást erősítő, az élvezetet fokozó természetű, de lehet finom, néha alig észrevehető, néha pedig nyersebb, de mégis valós ellenté teket magában hordozó. Ezek a legin kább talán hangulatinak mondható ele mek, hatások, az események lezajlása után érdekes nyomot hagynak hátra a legtöbbünkben, akik a részesei voltunk az eseménynek. A bemutatott készülékek, hangsu gárzók és egyéb eszközök arról tanús kodnak, hogy készítőik nem is kevéssé megszállottak. Gyakorta sem költséget, sem időt, sem pedig fáradságot nem kí mélve hozzák létre alkotásaikat, hatal mas munkát befektetve a végtermékek be, amelyek szinte minden esetben sze met és fület gyönyörködtető műreme kek. Sajnálatos azonban, hogy a szerző néhány esetben a bemutatott készülé kekkel, erősítőkkel és/vagy hangsugár zókkal nem volt oly mértékben elége dett, mint adott esetben ezen műtárgyak mérsékelt önkritikával rendelkező megépítői. Ám nagyon nehéz ilyen esetek30



Békésy György biofizikus, a z 1961. évi orvosi, illetve éle tta n i N o b e i-d íj kitü n te te ttje



ben a tetemes erőfeszítések és költsé gek árán létrehozott termékre a dicsérő szavakon kívül bármi mást is mondani anélkül, hogy például azzal ne sértené vérig a lelkes házigazdát vagy lelkes is merősét. Ilyenkor természetesen arra is gondolni kell, hogy talán nem, vagy nem csupán az önkritrikával vannak problémák, hanem például az illető hal lásával is. Egy kis hallásvizsgálat Békésy György, Nobel-díjas magyar biofizikus (Budapest, 1899 - Honolulu 1972) elsőként mutatott rá, hogy a bel sőfülben, a csigában levő alaphártya, akárcsak a középfület határoló dobhár tya, nincs megfeszítve. így a hangma gasság érzékelése nem történhet a Helmholtz elméletnek megfelelően az alaphártya rezgésének rezonanciájá val. Bebizonyította, hogy a csigában a hang érzékelésekor nem szabályos ál lóhullámok alakulnak ki, hanem a jelet hordozó fizikai hatás, mint nem lineá ris hullám halad végig, amelynek amp litúdója a frekvenciától függően a mint egy 30 mm hosszú járat más-más he lyén éri el maximumát. Azt is megmu tatta, hogy e hullám csak-a gyújtó (indi kátor) szerepét tölti be a hangérzetet közvetítő idegsejtek működésében, amelyhez az energiát a csigában elekt rokémiai források szolgáltatják. Az



emberi hallószerv működésére vonat kozó kutatásaiért, elsősorban a belső fül, a csiga ingerlésének fizikai mecha nizmusával kapcsolatos fölfedezéseiért 1961-ben orvosi élettani Nobel-díjat kapott. A hallás élettani művelete tehát sok kal bonyolultabb, összetettebb, mint az általában a köztudatban elterjedt hie delmek vélik. így tehát a hallás vizsgá latára nem biztos, hogy elegendő egy két igen egyszerű, rutin szerű mérés. Mindezen felül vannak a szokásos elekt roakusztikai műveletek, amelyek a hal lás tényleges, biológiai lefolyása és a hangversenyterem élménye közé tola kodnak, egyfajta hamis képet generálva az élő zene és az emberi hallás közé, mi dőn egy élő közvetítés megtörténik, vagy egy zenei hangfelvétel elkészül. Egy több évtizedes korábbi ese mény utóhatásaként, szinte emlékezte tőül, kisebb társaságban újabban is vé geztünk egy-egy jobb minőségű fej hallgatóval akusztikai felmérést vagy inkább becslés jellegű hallásvizsgálatot a társaság hallásviszonyairól. Egy sok évvel ezelőtti hasonló vizsgálat ugyan is akkoriban igen meglepő eredménye ket produkált, amelynek konkrét ered ményei mára már a feledésbe merültek. A régebbi emlékek hatására elvég zett újabb és néhányszor később megis mételt vizsgálatok során természetesen senki nem gondolta közülünk, hogy tu dományos komolyságú, igényességű mérésről van szó, és szórakoztató kí sérletnek volt tekinthető. Inkább játé kos érdekességnek, mintsem túlzottan fontosnak, megszívlelendőnek tartva ezen „méréseket”, néha mégis igen meglepő tapasztalati eredményeket kaptunk. Az általunk használt eljárás a létező legegyszerűbb volt: 1 kHz-en közepes hangerejű, szinuszos jelet adtunk a vizsgált személy által viselt jó minősé gű fejhallgatóra, és a jel frekvenciáját változtattuk. A mérésben részt vevő barátaink, ismerőseink saját maguk is igen kíván csiak voltak az eredményre, és így kel lő lelkesedéssel támogatták a gyakorla tilag játéknak tekintett eljárást. Viszont a titokban már előre várt meglepetések bekövetkeztek. RT É K '16



Miután a résztvevők nem a legif jabb korosztályból kerültek ki, minden kit érdekelt, hogy a hallása vajon rom lott-e az évek, évtizedek előre haladtá val, és ha igen, akkor mennyire is. Már az első pillanatokban is szület tek meglepő megfigyelések, ugyanis volt, aki túl halknak, vagy zavaróan túl hangosnak ítélte ugyanazt a vizsgálóje let. Valamennyi meglepő vizsgálati eredmény közül is kiemelkedett az egyik résztvevő vizsgálati eredménye, amennyiben mintegy 3 kHz fölött sem miféle hangrezgést nem érzékelt. Érde kes, hogy a mindennapi életben ennek semmiféle jelét nem észleltük. Az min denesetre ismeretes volt, hogy az illető személy a zene iránt semmiféle érdek lődést nem mutatott. A hallás roppant bonyolult folya mat és tévedés lenne azt hinni, hogy an nak a személynek garantáltan jó a hal lása, akinek a füle a teljes hangfrekven ciás sávban, tegyük fel, 20 Hz és 20 kHz között jól érzékeli a szinuszos han got. A hallásnak ugyanis - legalább két fontos ismérve van, és ebből egy adott frekvenciasáv jobb vagy rosszabb érzékelése csak az egyik. A szokásos orvosi hallásvizsgála ton is gyakori, hogy a páciens hangki értékelését is vizsgálják, vagyis hogy az érzékelt hanghatásból az illető hal lásrendszere milyen hallásélményt él meg, más szóval, érti-e pontosan, amit mondanak neki. A vizsgálat értelmes és/vagy értelmetlen szótagok hallás utáni visszamondásával történik és igen jellemző. Például az életkor előre haladtával megfigyelhető, hogy néha nem is hangosabban kell beszélni a nagypapával, vagy a dédivel, hanem meg kell ismételni egy-egy szót vagy mondatot ahhoz, hogy az illető megért se. Az illető személy ugyan jó l hallja,



Terem, helyszín Ültetés Mikrofonozás Lehallgató helyiség Lehallgató rendszer Hangmérnök Keverő Megrendelő



de nem érti, mit mondtak neki. Gyakor ta az is előfordul, hogy a „már teljesen süket”-nek kikiáltott, 90 év feletti korú, idős hozzátartozó vagy ismerős a néha igen halkan mondottakat, a suttogást is kiválóan megérti. Ez arra mutat rá, hogy a hallás sokkal bonyolultabb fo lyamat, mintsem azt egy-két méréssel, frekvenciagörbével elintézhetnénk. Különösen így van ez például egy hall gatott zenemű nagyfrekvenciás kom ponenseivel. Gyakori, hogy egy zenei közvetítés vagy egy lemezfelvétel meghallgatása után sommás ítéletet mondunk például az otthoni saját (vásárolt vagy épített), netán mások által bemutatott HIFI be rendezésről. Ez a saját magunk becsa pásának az egyik legbonyolultabb, leg körmönfontabb módja. Sajnálatos elektroakusztikai tény, hogy egy jobb hangversenyteremben elhangzott, illetve hallgatott zenemű valamennyi akusztikai komponense lé nyegében maradéktalanul aligha kerül het rá egy rögzítő rendszerre (például stúdiómagnóra), pláne nem a végter méknek számító bakelitlemezre vagy CD-re. Garantáltan nem lehet rögzíteni mesterséges korrekció nélkül azt a di namikát, amelyre a zenekar, énekkar, hangszer egy adott esetben képes, és ugyanez a helyzet a frekvencia kompo nensekkel is. Számos példa van rá, hogy a lemezről vagy a CD-ről vissza hallgatott valamely ismert zenemű csak siralmas, fakó másolata szinte bármely eredetinek, és még akkor is, ha az élő műsorban sem a zenekar, sem a kar mester nem remekelt, és netán az elő adóterem sem volt éppen kiváló. Számos iskolai, zeneiskolai zene kart - akár szülőként is - meghallgatva és nagy-nagy jóindulattal kezelve a ne
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1. ábra. A felvétel és a lejátszás szokásos körülményei
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bulók és tanáraik, karmesterük lelkese dését és emberfeletti igyekezetét, to vábbá eltekintve még a kissé viseltes és új korukban sem éppen kiváló hangsze rektől, meglepő a bármilyen akusztikai közegben (például az iskolaudvaron vagy a közpark fái alatt) jelentkező más hangminőség, összevetve például egy konzerv zeneanyaggal. Elsősorban az eredetihez képest si vár impulzusátvitel az, amiben az élő zene egyszerűen verhetetlen. Végül is majdnem mindegy, hogy a jó szándékú iskolai koncert hány gikszert, mellé ütést stb. tartalmazott, a szülők min denképpen boldogok lesznek és az akusztika is - néhány fontos vonatko zásában - mindenképpen jobb élmé nyekkel ajándékoz meg bennünket, mint számos konzervanyag. Hogy ha mis volt? Tele volt problémával az egész, kissé siralmas előadás? Nem baj, mert viszont a triangulum, a kürt, a „dobszerkó” és egyáltalán, a hangsze rek zöme olyat produkált, amelyet ott hon a saját vagy a márkás, netán méreg drága HIFI talán soha, csak többé-kevésbé hasonlót. Persze, ha aztán a dolgok összejön nek, akkor nincs az a HIFI, amelyik csupán meg is közelítené azt a hang zást, amellyel például egy jó előadóte remben egy jó zenekar és egy jó kar mester megajándékozni képes a hallga tóságot. Tekintsük át nagyon vázlatosan, hogy az elhangzott hang milyen utat tesz meg, amíg egy hangszertől vagy egy zenekartól eljut hozzánk, a fülün kig (1. ábra)! A hangfelvétel ötletének, igényé nek felmerülése után el kell dönteni a helyszínt, ami lehet nagyon triviális, például a felvétel megejthető a termé szeténél, műfajánál fogva alkalmas és rendelkezésre is álló hangstúdióban, de lehet, hogy a műfaj igényei és a zenekar létszáma folytán egy jókora méretű és alkalmas akusztikájú terem szükséges a felvételhez. Mindkét esetben a felvétel igényei szerint a helyszínt az akusztikai szempontok szerint be kell rendezni, avagy át kell rendezni, amennyiben ez egy külső helyszín esetében egyáltalán lehetséges. A kiválasztott helyszínen a zenekart vagy az egyéb résztvevőket (szólisták, kórus) ültetési és egyéb szempontból el kell úgy rendezni, hogy az akusztikai szempontok minél zavartalanabbul ér vényesüljenek. Nem ritka, hogy a zene kart vagy az énekkart szekciókra oszt ják, egymástól akusztikailag elválaszt 31



ják, amit a speciális, akár többszörös mikrofonozással is támogatnak. Az így kialakított helyszínről a hang a keverőbe kerül, ahol azt egy részt a hangmérnök, másrészt a zenei rendező és/vagy a megrendelő az akusztikai viszonyok, illetve a saját íz lése szerint formál, miközben az ered ményt a keverő lehallgató rendszerén keresztül ítélik meg. Gyakorta több fel vétel is készül, és végül az a változat kerül ki az LP-t vagy a CD-t készítő üzembe, amelyet a különféle módosítá sok után a legjobbnak ítélnek. Az így elkészült termék már sem miképp nem azonos egy koncert felvé telével, mert annál sokkal sterilebb (pl. nincs igazi közönségzaj), és a zenei anyag a szokásos hibáktól javított, hangzása erősen függ a felvétel helyé től, az ültetéstől, a mikrofonozástól, a mesterséges hangtér-kialakítástól, és összességében a hangkeverésben részt vevők igényei, ízlése szerint megfor mált, módosított, a műfajtól szinte függetlenül. Elmondható, hogy az előbbiek sze rint ekészült LP vagy CD többé, kevés bé, vagy akár megigéző módon is ha sonlíthat a zenekartól, a kórustól, a szó listáktól stb. megszokott hangzáshoz, de jól hallhatóan mégsem azonos az eredetivel. A termék hangzásába min denképp beleszólnak a felvétel akuszti kai és az emberi tényezői. Amikor tehát egy kis társaságban vita keletkezik az új lemez értékeiről és/vagy hibáiról, láthatatlanul képzeljük oda a társaság ba ezen tényezőket is! Ezek után következik a lehallgatási tér, továbbá az elektronika: a leját szóberendezés, a korrektor, a hangerő sítő, és nem utolsó sorban a hangsugár zók tulajdonságai és képességei. A különféle zenei felvételekre sza kosodott akusztikai szakemberek, stú diók a műfajtól függően kisebb vagy nagyobb mértékben az elekronika - jó értelemben vett - rabjai. Igyekszenek minden műfajból a maximumot kihoz ni, ám műfajonként is ezer fogása van annak, hogy egy bakelitlemez, CD jó legyen, hangzása meggyőző, kellemes, a valódihoz minél közelebb álló le gyen. Ezenközben kegyes csalások rendszerével kell megalkotniuk a vég terméket. A könnyűzene esetében gya korta nem is beszélhetünk zenekarról egy zenekari felvétel esetében. Nem rit ka, hogy az egyes szólamok, hangsze rek hangját külön-külön időpontban veszik fel, és hosszadalmas keverési műveletek során hozza össze a hang 32



mérnök a számot, belekeverve olyan hangokat, effektusokat, amelyet az ere deti felvétel és hangszer nem is ismer. És egyáltalán, egy elektronikus hang szernek milyen is az igazi, a természe tes hangzása, ha nem táplálja elektro mosság? Nem ritkán ilyen hangzás nem is értelmezhető, mert nincs is ilyen. Ak kor milyen hangzást követelhetünk meg otthon, a HIFI-t hallgatva, és mi lyen is az adott hangszer igazi, „etalon” hangzása? A komolyzenei felvétel még sokkal furfangosabb, a műfajtól függően kell kiválasztani a hangfelvétel alkalmas fi zikai terét (hangstúdió, templom stb.), az alkalmazott, többé-kevésbé bonyo lult mikrofonozást, amelynek fortélyai már-már a művészet, varázslat szintjét súrolják, és ezek után még az is lehetsé ges, hogy egy-két gigszert egy kis frek venciakorrekcióval a helyére csúsztas sanak, szükség szerint kipótoljanak. Végezetül elkészül a mesterien jó hanglemez, CD, de olyan lesz, mint még soha, ugyanis „így” a zenekar még soha, sehol nem adta elő a müvet, és most sem! A zenei élmény biztosan ki váló lesz, ha a lemezt egy korrekt rend szeren hallgatjuk le, hiszen ezt tette a hangmérnök is, amikor a felvétel alatt vagy után a lehallgató berendezésen, a stúdióhangszórón keresztül ítélte meg a zenekar, kórus stb. teljesítményét, hangszínét és egyebeket. Ha egy ha sonló színvonalú HIFI cuccon keresz tül hallgatjuk le othonunkban a lemezt, akkor várhatóan mi is nagyjából azt, és úgy halljuk, mint a hangmérnök. Persze akkor, ha a helyiség is alkalmas rá. Tisztázzuk, hogy ilyenkor mi, a hallga tóság, a legjobb esetben mit is hallunk? Nem mást, mint a hangmérnök teljesít ményével megfejelt zenekari teljesít ményt. Ez azonban igencsak ingová nyos terület, és nem azonos a felvétel nél jelen levő hallgatóság hangélmé nyével. Aztán elmegyünk egy jó vagy kivá ló akusztikájú helyre, és meghallgatjuk pontosan ugyanazt a zenekart és müvet, mint ami a lemezfelvételen van, de most élőben. És csodálkozunk. Mert ami - elvileg - ugyanaz, a valóságban messze nem ugyanaz. Nem biztos, hogy jobb, az sem biztos, hogy roszszabb, de egészen biztos, hogy más. Nagyon más. Ékkor döbbenhetünk rá, hogy kissé többet kell(ene) élő zenét hallgatnunk ahhoz, hogy megítélhessünk egy hang lemezt, CD-t, erősítőt, hangsugárzót, továbbá, hogy ezen konzerv anyagok



meghallgatásával egyáltalán megítél hessük az éppen vizsgáztatott HIFIcuccot. És akkor jönnek a finomságok, az olyasmik, amit nem mindig tudunk mihez hasonlítani. Az élő zene egysze ri, ott és akkor és úgy hangzott el, és én is ott voltam, lelkileg átéltem, de ponto san így soha többé nem hallgathatom meg, mert az már egy másik esemény és szituáció és élmény lesz. A különféle nemzetiségű, temperamentumú, habitusú karmesterek szám talan módon állhatnak hozzá szellemi leg, érzelmileg egy-egy zeneműhöz és ennek megfelelően sokféle módon inst ruálhatják a különféle képességű, stílu sú zenekarokat, a szólistákat, más és más élménnyel ajándékozva meg a hallgatóságukat. Elég csak a bécsi Ú j évi Koncertre és annak időnként visszatérő zeneműveire gondolni (pl. a Kék Duna keringőre). Ezzel kapcsolat ban szinte minden meglett korú rádió hallgatónak vannak sok évtizedes, szép élményei a műsorral kapcsolatban, és a legtöbb koncertet és a bemutatott mü vek előadásmódját szokás is hasonlítgatni a jóval korábbiakhoz, továbbá a korábbi karmesterek teljesítményéhez viszonyítani az újabbakét. A szerző egyik maradandó élménye néhány évtizede Ravel: Egy kiállítás képei című zenemű meghallgatása volt. A kiváló akusztikai adottságok között (a Zeneakadémia Nagytermében), a roppant energikus karmester, Kobajasi Kenicsiro által vezényelt, kitűnő Ma gyar Állami Hangversenyzenekar fe lejthetetlen előadásában élvezett mű egyértelműen példázta, hogy az a hatal mas dinamika, amelyet akkor és ott a karmester és a zenekar produkált, még kiváló elektronikus hangrendszeren ke resztül is, erőteljes művi beavatkozá sok nélkül aligha rögzíthető. A végtermékben a hangmérnök kénytelen túlzottan nagy szerepet ma gára vállalni, ha kereskedelmileg hasz nálható terméket (pl. CD-t) kíván pro dukálni. Az azonnali vagy utólagos, kényszerű dinamikaszűkítés pedig nem válik a javára sem a műnek, sem a fel vételnek. Hasonló problémák merülhetnek fel számos, nagy dinamikával és néha hatalmas hangerővel előadott zenemü vek esetében (ilyen pl. Beethoven IX. szimfóniája). De nem kevés azon mű vek száma sem, ahol a mű igen halk ré szeket is tartalmaz. Erre ismét egy népszerű Ravel mű lehet jó példa, a Bo leró, ahol egy kissé is használt bakelit lemez elején szinte már alig emelkedik RT ÉK ‘16



ki a tüzajból a fuvola gyönyörű szólója. Ugyanekkor a m ű befejező részében a zenekari fortiszszimó során az egyes hangszerek szinte egymást harsogják túl. A YouTube-on Ravel ezen müvé nek tucatnyi kiváló felvétele hallgatha tó meg a világ számos karmesterével, zenekarával és különféle hangverseny termekben. Ezeket végighallgatva, ér dekes benyomásokat nyerhetünk a kü lönféle stúdiók és hangmérnökök mun kájáról, és itt és most nem említve a karmesterek, zenekarok tevékenységét, teljesítményét. Egy koncert során, élőben meghall gatva valamely müvet, nincs az a kelle metlen érzésünk, mint amit a „konzerv zene” meghallgatása során érzünk, mint példánk esetében is. A Bolero ele je már néhány lejátszás után a bakelitle mezről kissé zajos, a mü vége pedig már kissé torz. Ha valaki egy élő műsor során belefeledkezik a zenemű hallga tásába, gyakorta észre sem veszi, hogy a zenekar a dB-skálán éppen hol já t szik, mert hallgatás közben egyáltalán nem a hangerőszabályozóra gondol. Ellentétben a konzerv zenével, ahol a hallgatóságból mindig akad valaki, aki többnyire szeretne valamelyik kezelő szerven állítani, egyszer így, később meg úgy... kevés a mélyhang, sok a mélyhang, a balansz sincs jó helyen... Érdemes megfigyelni egy otthoni vagy kis társaságban megtartott HIFI bemutató közönségét és a technikával önkéntesen fogalkozó operátort. Ha a zene halk, kérik a több hangerőt. Mikor már üvölt a berendezés, kérik a hang erőt visszavenni. Érdekes kérdés, hogy egy zenekar és karmestere esetében, egy koncerten, lehetne-e javaslatot ten ni a karmesternek arra vonatkozóan, hogy melyik részletnél milyen hango san játszón a zenekar vagy a második kürtös... Miért kellett ezekről a dolgokról szót ejten? Azért, mert akinek volt kellő lehetősége színvonalas körülmé nyek között bármely műfajban élő ze nét hallgatnia, az másképp tekint a HiFi-re, mint az, aki a zenei élményeit főleg csak a konzerv zenére alapozza. Élő zene alatt természetesen nem a han gosított, ötven hangládás, üvöltő popkoncerte, annak bármely fajtájára kell gondolni. A túlzottan sokszor a HIFI-t és csak néha (esetleg soha nem) az eredeti, élő zenét hallgató zenekedvelők ízlése gyakorta - megszokásból - kisebb, na gyobb mértékben, idővel fokozatosan eltorzul. Egy adott ponton pedig bekö



vetkezik az, hogy az elvárt hangminő ség egy meghatározott CD-ről, bakelit lemezről visszajátszott zene, zenei részlet, hanglemez lesz. Az is előfor dulhat, hogy etalonnak neveznek ki egy ilyen vagy olyan gyártmányú, avagy házi készítésű elektronikai műtárgyat, legyen az bármilyen fajta lejátszó, erő sítő vagy hangsugárzó. Egyszer pedig bekövetkezik az a furcsa, kifordított állapot, amikor az élő zenének úgy kell(ene) szólnia, ahogy a CD-ről, a HIFI-cuccon, és továbbá minden hangszerhez, zenészhez, kar mesterhez kellene még néhány beállító potenciométer... Sajnálatos, hogy ezek az elektroni kai termékek csupán a zene ilyen-olyan művi másolatát képesek visszaadni, és ennek során éppen a zene az, amelynek eredeti értékei a legnagyobb csorbát szenvedik. Annak ellenére, hogy a szerző is nyaggat otthonában saját készítésű és/vagy vásárolt, ilyen és olyan képes ségű, minőségű, árszínvonalú elektro nikai, hangtechnikai termékeket, nincs elkábulva sem ezektől, sem a másutt meghallgatott hasonlóktól. Miután a családban többféle hangszeren is tanult az ifjúság (fagott, klarinét, dob), ezek hangját a kissé (túl) unalmas gyakorlá sok során alaposan elemezve, nagyon érdekes megfigyelésekre tett szert. A legelső ilyen megfigyelése volt az a közhely, hogy a hangszer hangja nem egy lyukból jön, mint a hangsugárzó esetében, hanem pl. a már említett nád fúvósoknál kitünően hallható, hogy az éppen játszott hangmagasságtól, hang erőtől függően egy virágszirom jellegű, dinamikusan változó alakú, méretű au ra veszi körül a hangszert. Szimfonikus zenekar, vagy netán rezesbanda vagy citerazenekar eseté ben pedig egy hatalmas zengő, muzsi káló, lüktető, szinte élő zenei testről be szélhetünk, amelynek valójában semmi köze nincs bármely sztereó lemezhez. Lehet persze otthon nagyon szép zenei tartalmú hanglemezeket, CD-ket hall gatni, és ezen keresztül évezni a zenét, de tudomásul kell vennünk, hogy ez a legjobb elektronikai berendezéseken hallgatva is olyasmi, mint a virágpia con a művirág. Persze, abból is van na gyon szép, de az akkor is csak művi ter mék. Élő - zene - hallgatás A konzerv zene otthoni élvezete, pláne, ha valami sikeres, ezért többnyire igen



drága lemezről, CD-ről hallgatjuk, nem olcsó mulatság. Ha hozzá számítjuk a szükséges berendezéseket (lejátszó, erősítő, hangfal), „alaphangon” is leg alább néhány tízezer forint jön ki, ha pedig valami igazán ,jó cuccot” aka runk beszerezni, akkor a milliónál meg sem állunk, és a határ a csillagos ég. Ugyanekkor roppant érdekes, hogy a házi hifizés, bulizás közben rengeteg szó esik az áramkörökről, a hangsugár zókról és dobozaikról, az ilyen-olyan huzalokról, különféle ravasz mesterke désekről, az eredeti vagy arról másolt kiváló CD-kről. Különös módon már sokkal kevesebb szó esik a zenéről, né ha szinte semmi, legfeljebb az egyes hangszerek vagy hangszercsoportok, netán az énekes vagy énekesek pilla natnyi teljesítménye kerül a figyelem előterébe. Ami semmiképpen nem azo nos a zenével, mint ahogy egy orom dísz sem azonos egy épülettel. Ugyanekkor alig hallottam akár csak egy pár szót is arról, hogy valaki a résztvevők közül betévedt volna egy jobb helyen megtartott, és a 230 V-os hálózatot a hangszereihez nem haszná ló, valamely zenekar valamely koncert jére, a műfajtól függetlenül! Ez egyrészt furcsa, másrészt elszo morító. Furcsa, mert ha valaki jó zené ket, jó helyen szeretne hallgatni, ilyesmi akár még egy fillérjébe sem kerül, ha eléggé találékony az illető, és kedveli a „komolyabbik” zenét. Mert ez a következő és súlyos probléma a HIFI-vel. Az otthoni HIFI-cuccon ugyanis többnyire „nem megy át” sem mi más, csakis a popzene, és sajnos, fennakad rajta - az egyik, egyébként kiváló képességű, mérnök munkatár sam szerinti - a „rovarirtó” komolyze ne, avagy kedvenc zenészem szerint a „szomorúzene”. A népzenénél pedig kevés kivétellel - szinte mindenki ki kapcsolja a HIFI-t. Ha azt vizsgáljuk, hogyan is lehet eljutni a tiszavirág életű, gyakorta csu pán ricsajnak tűnő könnyűzenétől a jó val mélyebb és maradandóbb élményt nyújtó, komoly szellemi tartalommal, igazán mély érzelmekkel telített ko molyzenéhez, avagy a sok ezer éves gyökerű, ősi emberi értékeket képvise lő népzenéhez, akkor vissza kell nyúl nunk a múltba, mintegy 2-3000 év tá volába, hogy eleink ugyan hogy is csi nálták ezt? Mert őseink nagyon más képpen csinálták. Egyúttal néhány ősrégi, de manap ság is dobogós példa alapján megvizs gálhatjuk azt is, hogy az akusztika tu



1 kollion (korábbi nézőtér görög) 2. kollion (nézőtér bővítés, római) a diazóma (övgyűnj. nézőtéri közlekedő) 4. orkhésztra (a kórus helye) 6 proszkénion (támaszcsamok) Gl szkéné (játéktér, szinpadház. ajtókkal) 7 paradosz (közlekedő, bejárat)



a prohedria (üléssor diszulésekfcel) 9 thymele (a kórosvezető helye) 1Q logeion (a beszélő helye) 11. Dionűzosz oltár



2. ábra. Az ógörög színház tipikus felépítése (Epidaurosz)



dománya hol és hogyan jött létre, és ma hol is tart. Akusztikai etalon: az ógörög színház A gyakorta tábortűz melletti, teljesen közösségi, spontán vagy vallási okok ból, a szigorúbb vagy vidámabb istenek nek áldozatképpen bemutatott ének, zene és tánc sokezer éves hagyománya mel lett valamikor kialakult egy olyan m ű faj, amelyben egyszer csak előadók nyújtottak zenei élményt a nézők, illet ve a hallgatóság számára. Ez a jelen ség, vagyis a színház mint szolgáltató kialakulásának hosszú és összetett fo lyamata talán legjobban az ókori Gö rögország területén figyelhető meg, és az ott történtek alapján elemezhető. Nem meglepő, hogy a legtöbb ilyesfajta, vagy akárcsak némileg is ha sonló mai, közösségi élményt szolgáló mesterséges előadótér roppant sok részletében hasonlít a legkevesebb mint két-, két és fél ezer éves görög színházra, legyen szó akár egy hang versenyteremről, a Puskás stadionról vagy egy amerikai baseball stadionról. A különféle népeknél és a különféle vallásoknál az istenek ősi tiszteletéhez mindenütt valamely látványos közös ségi és vallási rítusok kötődtek, ame lyek többnyire valamiféle kultikus he lyen történő, helyi szokás szerint ren dezett, rituális tevékenységben nyilvá nultak meg. Ez volt a színház (és sport 34



stadion) kialakulásának első lépése, amelynek az előadó tér, azaz a látvány mellett a legfontosabb fizikai eleme az akusztika volt, mert az eseményt min denki jó l látni és jó l hallani akarta. A kezdetben egyszerű, együttesen végzett rituális tevékenység (körtánc, ének) idővel átváltott egyfajta szolgál tatás-rendszerbe, amelynek voltak ki sebb számban aktív gyakorlói, előadói, például papok, hivatásos táncosok, na gyobb számban pedig - jórészt passzív - nézői. Ebben az időszakban a közös ségi tér meghatározott struktúrává ala kult át, ahol a nézőtér már elkülönült a vallásos szolgáltatást (előadást) nyúj tók területétől, jellemzően például az oltártól és hamarosan a továbbiakban létrejött egyéb, mondhatni, színházi építményeitől. A folyamat, azaz a szín ház kialakulása jellegzetes lépésekben haladt előre. A görög népeknél az archaikus kor szakban a színház őse egy kör alakú, le taposott tánchely volt, az orkhésztra. Ezt akkoriban és elsősorban azért hoz ták létre, hogy Dionüszosz, a bor is tene tiszteletére főleg termékenységi táncokat, illetve karénekeket adjanak elő. A nézők - a tereptől függően - kö rülállták az orkhésztrát és így figyelték az előadást. Ez a formáció az emberiség legelső és legegyszerűbb színháza volt, van és még lesz is, továbbá életkorfüggetlen (pl. baráti tábortűz, úttörőtábor stb.) és korszak- és helyfüggetlen (pl. bármely



esküvő, lakoma, házibuli stb. táncrend je, bármikor, bárhol). Az első színház kialakulása azzal kezdődött, hogy az orkhésztra helyét a hagyomány rögzítette, és a hozzá veze tő rituális út (a későbbi oldalbejárat) is nevet kapott, ez volt a paradosz. Ezen az útvonalon az érkezés sorrendje is már elő volt írva, és függött éz érkezők társadalmi rangjától. Egyébként nem mindig kell túl messzire mennünk az ógörög nevek elemzésével, most pl. elég egy katonai parádéra, a díszelgő bevonulásra gondolnunk. Mivel pedig a rituális előadásokhoz hamarosan kellékeket is használtak az előadók, az orkhésztra déli részénél, az út mellett, építettek egy tárolóhelyi séget, egy fabódét, a szkénothékét, amelyben az előadáshoz szükséges kel lékeket tárolták (lásd: a falra erősített tárolóhely ősi neve a téka). A kezdetleges fa építmény, azaz raktár az idők során egyre kevésbé volt képes ellátni a feladatát, noha a legko rábbi időktől kezdve az előadások egy fajta díszes hátterének a szerepét is be töltötte. Mivel ezt a gyakori használatá ból és a kiviteléből következően állan dóan, gyakorlatilag évente fel kellett újítani és hamarosan bővítési igény is keletkezett, a mellső részén kiegészítet ték egy előépítménnyel (bővítmény nyel), amelynek szkéné lett a neve, és amely először szintén fából készült. Ám már az Kr.e. 5. századtól kezd ve a szkéné a fánál nyilván tartósabb kőből készült, és végül hamarosan emeletes, előre nyúló oldalszárnyakkal rendelkező, jelentős építmény lett (2. ábra, 3. ábra). Az előadások stílusa ezzel meg is változott, ugyanis a továb-



3. ábra. Az epidauroszi színház ma dártávlatból
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4. ábra. Akusztikai korrekciót szolgá ló vázák egy ókori színházban



biakban az építmény szerepe kibővült, és a színészek ezen az építményen, an nak egyre szaporodó emeletein játszot tak. Az idők során az építmény konst rukciója tovább fejlődött, és a helle nisztikus korban a már meglevő háttér elé egy oszlopos, földszintes előépítmény került, a proszkénion, és innentől kezdve már ezen folyt a színjátszás, a mögötte levő épület homlokzatán levő nagy nyílások, a thürómák segítségé vel. Mindez akusztikai szempontból nem volt teljesen véletlen, sőt, megha tározó volt. Ez a fokozatos építmény átalakítás egyrészt a színészi játék jó láthatóságát szolgálta, továbbá Helmholtz előtt kétezer-valahányszáz évvel - a nyílásokban, illetve azok kör nyékén elhelyezett hatalmas cserépvá zák (amforák) vagy bronz edények mint akusztikai rezonátorok szolgálták az előadás jo b b hallhatóságát. Szükség esetén a vázákba hamut is tettek, ezáltal befolyásolva a rezonátor akusztikai tu lajdonságát, pl. a csillapítását, hangolá sát, az utánzengés mértékét (4. ábra). Erre a rezonátor-dologra azért is ér demes külön figyelmet fordítani, mivel hazánk majd teljes történelmén végig vonul a használata. Szegény Helmholtz



nagyot csodálkozna manapság, akár egy restaurált, koros pécsi mecsetben, akár a mostanság épült MÜPÁ-ban ha körülnézne... Mindkettőről ejtünk még néhány szót. Amint arról korábban említés tör tént, a színház először csupán egy leta posott, kör alakú terület volt, amelyet a nézők körülállták. Később a jobb látási viszonyok érdekében olyan helyet vá lasztottak az igencsak látványos és hosszadalmas Dionüzosz ünnepségek helyszínéül, ami valamely hegy vagy domb mellett feküdt, így a nézősereg a domboldalról, kissé felülről, jobban látta az eseményeket. A hosszadalmas, esetenként akár egész napos előadások, vallási ünnep ségek kényelmesebb megtekintésére utóbb a domboldalon ácsolt padokat vagy székeket helyeztek el. Később ezeket igényesebbre és tartósabbra készítették azáltal, hogy kő lapokból építettek, vagy a domboldal szikláiból véstek ki ülőhelyeket, és így jött létre a theatron, azaz nézőtér. Jobb láthatóság és hallhatóság érdekében a theatron a félkörnél nagyobb szögben, patkó alakban vette körül az orkhesztrát. A nézőtér fokozatosan egyre na gyobb és építészetileg egyre kompli káltabb lett, ahogy a színházi előadások iránti igény is növekedett az évszáza dok során. A nézőtér legelső széksorai ban idővel a papságnak és az előkelősé geknek készítettek külön díszes ülőhe lyeket, és a következő széksorok is a to vábbi előkelőségek részére voltak fenntartva. A széksorok jobb megközelíthető ség érdekében a nézőteret különféle rendeltetésű szektorokra osztották, amelyeket lépcsősorokkal és közleke dőfolyosókkal választottak el. A férő hely növelése érdekében pedig előbb, utóbb további sorokkal és szektorokkal toldották meg a nézőteret.



Az ókor leghíresebb és legépebben, akár üzemeltetésre manapság is alkal mas módon megmaradt színház a Kr.e. III. században épült Epidauroszban, ahol jól megfigyelhető a nézőtér minta szerű, logikus felépítése. (Itt kell meg jegyeznünk, hogy az összes, korabeli építésű görög színház igen hasonló fel építésű, illetve a későbbi római színhá zak is ezt a formát követték. De ves sünk egy pillantást a Puskás stadionra is...). A színházat bő száz évvel ezelőtt tárták fel, és az ásatást végző régészek nagy meglepetésére, kiváló állapotban maradt fenn az építmény. Epidauruszban az első, legkorábbi építésű színházi szektor, a kollion kő ből faragott széksorai a domboldalra futnak fel, és az ülőhelyei ott egy húsz részre osztott kör egymás melletti 12 szeletében helyezkednek el. így végül az egymás fölötti 34 sorban, 12 szek torban kialakított ülőhelyek összes ségükben patkószerű formát alkotnak. A nézők számának növekedtével a nézőteret utóbb bővítették. Az újabb, későbbi építésű kolliont ezen régebbi fölött alakították ki, kissé fentebb a domboldalban, szintén patkószerű for mában, mindössze 21 széksorral, de jó  val nagyobb területen. A két patkót egy közlekedésre szolgáló, szélesebb öv gyűrűvel, diazómával fent is, lent is ha tárolták, választották el egymástól, ami az immár tekintélyes tömeg mozgását segítette elő. Az újabb, felső szektor sorai egy 40 részre osztott kör 22 szeletén terülnek el. A szeleteket a földszintről a nézőtér teljes magasságáig felfutó, keskeny lépcsőoszlopok tagolják, választják el egymástól. Az építménynek a dombol dalból már határozottan kinyúló, jobbés bal oldalát egy-egy támfal támasztja meg, a legszélső széksorok mentén egy-egy teljes magasságú, széles lép csőoszloppal.



5. ábra. Ógörög színházi szócsöves maszkok
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6. ábra. Epidaurosz - ma, az előadásra várva



Mára az idők során a színházat az időjárás és a kisebb földrengések meg viselték ugyan, de az 1880-as évek tá ján végzett régészeti feltárás után ahol szükséges volt - a sérüléseket ki javították, a hiányokat pótolták, és elő adások tartására ismét alkalmassá tet ték. Ha valaki megtekinti az epidaumszi színházat akár építészként, akár laikus ként is, mesterinek, csodálatra méltó nak fogja találni a görög építészek munkáját. És akkor még nem említet tük a színház lenyűgöző akusztikáját! A színház 118 méter átmérőjű, a ka kasülő a színpadhoz képest mintegy 20 m magasságban és attól mintegy 50 m távolságban van. Az akusztikai szakemberek (Nico Declercq és Cindy Dekeyser, atlantai Georgia Technikai Intézet) szerint a színház akusztikájának titka a nézőtéri üléssorok lépcsőzetes elrendezésében rejlik. Számításaik szerint ez a szerke zet tökéletes akusztikai szűrőként mű ködik, mivel elnyomja az alacsony frekvenciájú hangokat, amelyek a hát térzajok fő összetevői, közben pedig továbbítja a színészek magas frekven ciájú hangját. A kutatók azt gyanítot ták, hogy a valódi válasz valamiképpen kapcsolatban lehet azzal, ahogyan a hullámos felszínek visszaverik a hang hullámokat. megmérték, hogy a szín ház kőszékeinek sorai miképpen befo lyásolhatják a róluk visszaverődő han gokat. Kiderült, hogy az 500 Hz-nél alacsonyabb frekvenciájú hangok sok kal tompábbak, mint az ennél maga sabb frekvenciatartományból érkezők. Idővel az előadás alatt használatos kellékek tára is szaporodott, amelyek közül a leglátványosabb volt az emelő szerkezet, a mechané (voltaképp az 36



emelődaru őse), amellyel - az igények szerint - vagy a díszleteket, vagy a sze replőket mozgatták, de leginkább azon ban az istent játszó színészt emelték a színpadra. A szó eredeti jelentése: isten a gépből. Innen származik a deus ex machina nevű eposzi kellék is: az isten az, aki közbenjárásával végül megoldja a helyzetet, vagy a bonyodalmakat. Az előadások során egyre fonto sabb lett a színészek személytelenítése, amelynek több oka is volt, illetve ered ménye is lett. A korabeli darabokban számos isten is szerepelt, ezek között is legtöbbször a bor istene, Dionysos, és tiszteletből az isteneket megszemélye sítő színészek arcát illendő volt - rész ben vagy egészen - eltakarni, továbbá egyéb kellékekkel (venyigével, repkénnyel, szarvakkal, állatbőrökkel stb.) feldíszíteni. Másrészről akkoriban a női szere peket is férfiak vagy kisfiúk játszották, mivel a nők nem lehettek színészek, és ezért minden színész személytelenítés céljából álarcot viselt. Az álarcok ki alakítása hamarosan igen jellegzetesen túlhangsúlyos, mondhatni erősen, távo labbról is jó l felismerhetően eltorzított volt, és jellemezte az alakított karak tert. Másrészről pedig a száj körüli részt jelentős nagyságúra és tölcséresre készítették, amely mintegy az akuszti kai tölcsér, a szócső szerepét töltötte be, fokozva a színész szavainak érthetősé gét, vagy énekének hangerejét (5. áb ra). A színpadi álarc ugyanekkor lehe tővé tette, hogy egy színész akár több szerepet is eljátszhasson egy darabban. Nem pontosan ugyanez, ám mégis hasonló szerepe volt a színészek által viselt magas talpú cipőnek, a kothornos-nak, ezáltal magasítva, s jobban



láthatóvá téve a színészt. Az említett két utóbbi megoldás elősegítette, hogy a leghátsó üléseken helyet foglaló né zők is jól láthassák, hallhassák, mi tör ténik a színpadon. Miután az ókorban igen sok színház épült, rengeteg tapasztalat halmozó dott fe l az évszázadok során, amelyek közül is a legfontosabbnak bizonyultak az akusztikai tapsztalatok. Ezek végül a ma embere számára szinte a csodával határos szintet értek el, és az a néhány ókori színpad, amely majdnem kiváló épségben vészelte át az évszázadokat, a mai nézőket szabályosan elképeszti akusztikájával. Ezen színházak közül is az egyik legcsodálatosabb a fentebb már emlí tett, Kr.e. 230-ban épített epidauroszi szabadtéri színház (6. ábra). A fényké pen egy nyáresti, antik témájú (Szophoklész: Oedipus király) színházi elő adás kezdete előtti pillanatokat láthat juk, mintegy 12 000 nézővel. A görög színházakban már bő két ezer éve minden, akkoriban megvaló sítható alapvető technikai és akusztikai tényező jelen volt, és igen nagyszámú néző igényeit volt képes kellő szinten kielégíteni. Ráadásúl ezek a színházak néhány dolgot illetően zseniálisak voltak, és építőik néhány vonatkozásban messze sokkal többet tudtak, mint a mai átlagos színházak építői. Egész pontosan: az emberi lélekről tudtak sokkal többet, mint azt gondolnánk, és ezen tudásukat fel is használták. Epidaurus és az Asklepios szentély Kr.e. 340 körül már népszerű, híres te rápiás gyógyító helynek számított. Az orvostudomány akkori tudása szerint a gyógyítás céljaira bevonták a gyönyörű táj adta lehetőségeket, így a nyugalmat, a környező hegyek csodás, lágy vona lait, a buja természeti táj szépségét és a számos forrás és patak nyújtotta kelle mes környezetet. Mindezek a különféle mentális betegségek számára csodás gyógyszert jelentettek, és amely hatást a terápia fontos részének tekintett vi dám színházi élmények csak fokozták. A sikeres gyógyulások pedig a hely igen jó hírét keltették. Az igazsághoz tartozik, hogy a hely varázsa azóta sem igen változott. Cso dás szépségű leander-ligetek, a virágok bódítóan tömény, varázslatos illata, a rendkívüli, hatalmas, ligetszerű kör nyezet manapság is megteszi a hatását a látogató pszihéjére, ha éppen nem a legzsúfoltabb időben teszünk Epidauroszban egy pihentető látogatást. RT É K '16



7. ábra. Jakováli Hasszán dzsámija (Pécs, Rákóczi út 2.)



Maga a színház pedig az a csoda, amit a mai tudásunkkal, akusztikai is mereteink birtokában és fülünk szerint sem akarunk elhinni. Ülünk a színház legfelső sorában, fenn, a kakasülőn, és hallgatjuk, hogy odalenn, mintegy 70-80 méterre tőlünk az idegenvezető ismerteti a színház történetét és jellem  zőit. Aztán hamarosan rájövünk, hogy tényleg hallgatjuk és megértjük az ide genvezetőt, a nem éppen csekély távol ság ellenére is, és ez valójában nem is annyira magától értődő jelenség. Aztán csak nézünk magunk elé a 12 ezer sze mélyes színházban, és az ősi görög akusztikai tudomány tisztelete és a cso dálkozás az, amit érzünk. Budapesten már a 2-3 ezer személyes előadó-terek ezer problémával küzdenek. Aztán amikor az idegenvezető a thymelére (a kör alakú színpad közepén levő kőre) ejt egy pénzérmét, megindultan hall gatjuk odafentről, a kakasülőről az ér me koppanását a kövön, majd pörgésé nek hangját, és végül utolsó csendülé sét, amikor is az érme elfekszik a kö vön. Ha pedig az ember rááll a thyme lére, és beszélni kezd, az a fura benyo mása támad, hogy egy teremben beszél - a szabad ég alatt, egy domb tövében. És a családja válaszol, beszélgetünk, és akusztikai szempontból olyan az egész, mintha csak pár lépésre állnánk egy mástól, és nem pedig 70-80 méterre. És az egész úgy hihetetlen, ahogy van. Mi kellett egy ilyen színház felépí téséhez? Sok kő, kalapács és véső, sok munkás kéz - és végtelen sok akuszti kai tapasztalat. Aztán beülök a sztár RT É K '16



építész (aki irodaházat épített a belvá rosi köztérre garázs nélkül, tetőtől tápig üveg fallal, a globális felmelegedésre várva) egy mai, zárt terű előadótermé be, és szenvedek az akusztika hiányos ságaitól. Hallgatom kiváló, kedvenc zongoristánkat, és közben az a benyo másom, hogy valaki egy jó vastag pok róccal letakarta, becsomagolta a zongo rát. Pedig volt a sok kő, kalapács és vé ső, sok dolgos kéz mellett - pluszban legalább két évezrednyi további tapasz talat az akusztikai tudományok terén, tanítják is nagy lelkesedéssel, magas szinten, volt lézeres kisminta mérés, csúcs-számítógép és szuper akusztikai program minden mennyiségben, érzé kelők, mérőmikrofonok típusra és faj tára garmadában, és mégis csak ez jött össze. Átépítés és akusztikai javítások után is. Akkor mi is hiányzott itt a jó végeredményhez? Ebbe az épületbe sem teszem be többet a lábam. A zenészek sem tüle kednek a meghívásokért. Aztán ami majdnem ugyanaz, az mégsem ugyanaz. Felülről megtekint jük a színház felépítését, szerkezetét, nagyon ismerősnek tűnik, mégpedig sokkal közelebbről térben és időben. Elég, ha megtekintjük a Puskás stadi ont, ami nem más, mint két darab, egy másnak fordított görög színház... nagy jából. És majdnem. Aztán 1965 nyarán megérkezik Bu dapestre Louis Armstrong és zenekara,



és a népek - a szerzővel együtt - szinte megszállottak lesznek, és mindenki ott akar lenni a stadionban. Némi huzavona után megkezdődik a koncert, annyi ember előtt, amelyet sem előtte, sem utána nem látott a stadi on, és még Armstrong is jelezte, hogy ekkora közönsége - rajtunk kívül még csak Gánában volt. És bekövetkezett a morgás és a fü tyülés az első gyors ütemű szám után. Mert a gyatra akusztika kimutatta a fo ga fehérét. A gyors ütemű zene, jó nagy késleltetéssel visszaverődve a stadion különböző belső falairól, összekeve redve a helyi hangosítás EAG hangosz lopairól érkező, semmiféle zenével szinkronban nem levő hangokkal, ere dőként egy zagyva, kellemetlen, feldol gozhatatlan hanghatást eredményezett, és a hallgatóság hangos elégedetlensé gét vonta maga után. Pedig igen nagy volt a hasonlóság az epidauroszi és a budapesti építmények között, legalább is nagyjából... Armstrong tapasztalt zenész volt, és hamar rájött, mi a teendő. Ettől kezdve leginkább szép lassú zenéket játszott, és az akusztikai hibák a továbbiakban alig voltak észlelhetők. Jönnek a törökök! Eltelt néhány évszázad, és azt hinnénk, hogy nem történt semmi az akusztiká ban. Tévedtünk. Szép csendben alkal-



9. ábra. Malkocs bej dzsámija, Siklós



mazott tudomány lett ott, ahol szükség volt rá, és ahol komolyan vették (7—11. ábra). Hermann von Helmholtz kiváló el me volt, csak kissé későn született. Avagy Európa hallásával volt némi probléma. Ezt nálunk elsősorban a mohácsi vésszel kapcsolatban lehetne időbelileg a helyére tenni, mert hát ami kor a törökök - kissé sokan - látogató ba jöttek, egyebek mellett hamarosan saját stílusukban keresztény templo mok átalakításába, illetve új dzsámik, mecsetek építésébe kezdtek. A kissé hosszadalmas tartózkodás utáni távo zásuk során emlékbe hagytak szá munkra néhány sajátos, és akusztikai szempontból igencsak figyelemre mél tó épületet, akusztikai megoldást. Erre a kihívásra azonban Európa nem válaszolt. Ezen épületek különféle elnevezé sű, többségükben kupolás kivitelű templomok voltak, amelyekben azon ban egy picivel több tudomány volt el rejtve, mint azt az első pillantásra gon dolni lehetne. Ha kellő figyelemmel vizsgáljuk azon nem túl nagyszámú, de épen m a radt, vagy értő kezek által szakszerűen restaurált dzsámi, mecset stb. elnevezé sű objektumokat, akkor elcsodálkozha tunk. Jött hozzánk, a „művelt nyugatra” egy meglehetősen erőszakos és barbár nak mondott nép, és távozás után nem csupán bajt, bánatot, pusztulást hagyott maga után, hanem a néhány kiváló, ma napság is használatos fürdő mellett szá mos, jól működő Helmholtz-rezonátort is itt felejtett. Az egyik dzsámiban vagy ötven darabot számláltam meg. 38



Volt nemrég egy időszak, amikor a restaurálás alkalmából a kőműves szaktárs parancsba kapta, hogy azokat a likakat a falon márpedig sarazza be, mert az ott csúnya. Ettől kezdve a török építményben váratlanul szóértési gon dok keletkeztek, az építmény pedig szerfelett kongani, visszhangozni kez dett, csak úgy. És aztán a végén a besarazott likakat ki kellett bontani, és ettől az akusztikai viszonyok normalizálód tak. És volt nagy csodálkozás. A török építészek ugyanis felismer ték, hogy az építészetileg nem különö sebben feldíszített, cifrázott, mondhat ni kissé sivár templomaik sima falai a maguk nemes egyszerűségében igen kellemetlen akusztikai hatásokat ered ményezhetnek. Az építmény belül fe leslegesen kong, zeng, és nem érthető ek a felolvasott Korán szavai sem. Viszont a törökök ugyanekkor azt is nagyon jól tudták - már nagyjából a mohácsi vész idején is - hogy a helyi ség kellő módon csillapítható, akuszti kája nagyon jól javítható, rendbe tehe tő, ha az építmény falaiba számos, ha muval (részben) töltött korsókat építe nek be. A korsóknak a beépítés után csak a szája látható (8. és 11. ábra), egy-egy lyuk a falon, viszont a korsók működé se kifogástalan marad, amint ezt a ré gi-új hatást Helmholtz néhány évszá zaddal később, 1863 körül fel is fedezte egy kísérlete kapcsán. A rezonátor mü-



10. ábra. A Helmholtz-rezonátor (0 működését bemutató oktatási esz köz a XIX. századból



ködését bemutató, korabeli iskolai szemléltető eszköz a 10. ábrán látható. A szerzőnek a közelmúltban alkal ma nyit Pécsett és környékén néhány ilyen török építményt megtekinteni és azokban az idegenvezető szavait meg hallgatni, és ezen teszt alapján a kora beli török megoldást pofonegyszerünek és nagyszerűnek minősíteni, noha ez nem volt számára váratlan, mivel ki fejezetten ezek meghallgatása végett is ment oda. És lehetett strigulázni, hogy a múltkor Eipidauros is, és most ez is stimmel. De ez így van rendben. Nézelődjünk tovább! Aztán jött a kettes metró A magyar embernek márpedig kell a földalatti villamos, mai nevén metró,



11. ábra. Malkocs bej dzsámija, Siklós. A rezonátor-lyukak zömét a fa díszít mény takarja, az egyetlen jól láthatót a nyíl mutatja



RT É K '16



12. ábra. A tiszavirág életű Népstadion Metró Végállomás a két kupolával



ha „akármi is lesz”. Aztán jö tt a hazai munka és szorgalom eredménye, a ket tes metró és annak - korabeli! - egyik végállomása, amelyet a leánykori ne vén Népstadion nevű sportintézmény mellé terveztek, képzeltek, még akkori ban. Hatalmas sikerként könyvelték el az illetékesek, hogy elkészült a végál lomás betonszerkezete. Aki látta, un dorral félrefordult, aki volt is benne, ar ra gondolt, hogy hamarosan beleőrül, ha ebben az építményben kell járkálnia, akár naponta többször is, utasként. Ugyanis, ha nem gondolkozunk, az „akármi” mindig bekövetkezik. Amikor ilyesmi történik, az ember arra gondol, hogy ugyan mit is csinál tak Kr.e. 340 körül a görögök, mielőtt nekiálltak egy - amint ez kiderült az el múlt két évezred során - világra szóló színház, vagy egyébként bármi építésé nek. Egy dologban biztosak lehetünk: gondolkodtak, továbbá az addig össze gyűjtött tudásukat, szakértelmüket fel használták az építkezés során. így most már az előző mondatban egyúttal össze is foglaltuk, hogy vi szont mi volt az, amit nem tettek a Nép stadion Végállomás akkori tervezői. A 12. ábrán egy nagyjából 60 éves fotó mutatja a készülő, és utóbb vissza bontott, korabeli mérnöki-akusztikai betoncsodát. A számtalan ízléses, a szo cializmus építésével kapcsolatos, majda ni körplasztikák, domborművek, freskók és mozaikképek kívül és belül hordozója, a két mesés betonkupola elkészült. És a két kupolacsarnoknak azon kívül, hogy élhetetlen, elviselhetetlen akusztikai kör nyezetet teremtettek általuk odabent, más bajuk nem volt. RT É K '16



A két betonkupola akusztikailag ügyesen megválasztott pozíciója, gör bülete, azaz mérnöki konstrukciója ugyanis kiválóan alkalmassá tette az építményt arra, hogy összegyűjtse az alatta áthaladók, az építményen bent dolgozó munkások és gépeik, tevé kenységeik minden zörejét, zaját, hangját, és hatalmas koncentrációban, csörgővisszhang jelleggel, a kupola akusztikai gyújtópontja környezetében mindezt visszasugározza. Ez a gyújtó pont pedig igen közel volt az átlagos termetű, magasságú, álló vagy a kupola



alatt áthaladó ember fejének, fülének térbeli helyzetéhez, magasságához. Aki megélte egy olyan ügyetlen moz dulat akusztikai végeredményét, mint egy kalapács vagy egyéb szerszám, egy szál deszka véletlen leejtése a kupola alatt, az azt a rövid géppisztolysorozat jellegű hangot soha többé nem felejti el. A jelenség neve kupolahatás, és bár ezt tanítják, de a tervező nyilván ezen anyagrészt elfelejtette megtanulni. A törökök a középkorban jobb tanulók voltak: minden dzsámi kupola tetejű, ám kupolahatás nélkül! így aztán 1954 után, a metróépítke zés leállítása körüli időkben a két kupo lát visszabontották, és a helyükre egy, a mai napig álló épületet húztak fel. Ne higyjük, hogy a kupolamánia úgy elmúlt, hogy el is feledhetjük. Van nekünk sok, szép kultúrházunk, funk ció nélkül, rémes konstrukcióval és ré mes állapotban. Ahhoz, hogy valami szerephez juthasson egy ilyen térfogat, élhetővé kell azt tenni, mert a további akban ezekben nem érmeosztós ünnep ségek és vastapsok lesznek a legsűrűb ben gyakorolt tevékenységek. Itt van például a MOM kultúrott hon. Ahhoz, hogy valamit kezdeni le hessen vele, annyi átalakítani való volt rajta, hogy abból akár le is lehetett volna bontani. Teljesen véletlenül az egyik tragikus tétel az akusztika volt, amelyben valahogy véletlenül volt egy



13. ábra. A csodálatos szépségű Pécsi székesegyház durva akusztikai hibák kal terhelt. Ezek kijavítására éppenséggel lett volna idő és alkalom a számtalan építkezés és átépítés alatt
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kupola is. A bejárat környékén, ahol a legtöbb ember élvezheti - az akusztikai szakértő szavai szerint - a kupolaha tást. Azt, amit idáig mindenki élvezhe tett eddig, ha belépett a bejáraton. És akkor jött a különféle, nem olcsó akusztikai csillapító holmi, amivel az ötven éves kupolahatást lecsökkentet ték. Az előadóterem is kész lett, és most már csak funkciót kell hozzá találni. Mert hát olyan lett, amilyen lehetett. És nem kell a törököket annyira szidni! Egy csodaszép székesegyház Említettem, hogy nemrég Pécsett já r tunk, kifejezetten városnézési és régeb bi, valamint újabb építészeti értékek megtekintése céljából. így egyik célzatos városnéző útunk során eljutottunk a Pécsi székesegyházba is, amelyet még 11. János Pál pápa „basilica minor” rangra emelt (13. ábra). Aztán vegyes érzésekkel távoztunk a székesegyházból. Akkor ugyanis még előtte egy nappal - már jártunk Pé csett a nehéz sorsú, Jakováli Hasszán dzsámijában. Az építmény kissé sok oda- és visszaalakítást, hozzátoldást és visszabontást ért meg az utóbbi száza dokban, míg végül 1960-ban mégis csak „vissza törökösítették ”, olyannyi ra, hogy immár vallási célokra is újra alkalmassá tették.



Valóban, be is tér időnként egy-két hívő imádkozni a dzsámiba. Aztán ba rangolásaink során, pár napja, Siklóson megtekintettük Malkocs bej dzsámiját is. Mindkét török eredetű építmény számomra azt hozta, amit vártam: szá mos lyukat a falakon (7. és 9. ábra), bár az utóbbi épületben a lyukak erősen ta karásban vannak a fa díszrácsozat mö gött. Ennek ellenére a török rezonátorok a hamuval igencsak jól teszik a dolgu kat. Élveztem, hogy a hatalmas domborulatú kupolák alatt kifogástalanul és csörgővisszhang nélkül értettem az ide genvezető szavát az egyik dzsámiban is, ahol sok lyuk volt, és a másikban is, ahol valamivel kevesebb volt a célzatos rendeltetésű lyuk a vázákkal. Ez a tény akusztikailag annyira megnyugtató volt, és úgymond, hozta önmagát, hogy teljesen gyanútlanul léptem be barátaimmal a Pécsi székes egyház ajtaján, fizetett idegenvezetőnk invitálására. A székesegyház fantaszti kusan szép építmény, kívül is, ám még inkább belül. Nyitott szívvel és nagy bizalommal mentünk be a csodás építménybe, ám azonnal problémánk akadt. Ugyanis nem jól hallottuk, pon tosabban nem igazán értettük az ide genvezetőnk szavait. Tény, hogy a hölgy hangja kissé félénk volt, ám amit a helyi akusztika varázsolt belőle, az bizony elszomorító volt. A sokszoros



14. ábra. A Pécsi Székesegyház altemploma - ha lehet - tán még jobban vissz hangzik és kong-bong, mint a templombelső odafenn. Alig értjük az idegenve zetőnk szavait, pedig 2-3 méterre állunk tőle
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visszhang, utózengés és az érthetőséget zavaró akusztikai hibagyűjtemény a székesegyházban töltött idő túlnyomó részében annyira zavarta a fizetett tájé koztatást, ami már elfogadhatatlan és bosszantó volt. Bejártuk a székesegyház számos pontját, és azonban zömmel csakis a csodálatos építményben gyönyörköd hettünk, számos fényképet készítve, ám azt, hogy az általunk megbízott, a nekünk rendelkezésre álló idegenveze tő ugyan mit is mondott, miről is tájé koztatott bennünket, abból még 2-3 méter távolságból is csak szövegfoszlá nyokat értettünk meg, fent a katedrálisban is és az altemplomban is. Miköz ben a lépések, ajtónyitások, -becsa pódások, további (főleg kisgyermekes) látogatók visszhangzós beszélgetései és általános zajongásai nagyszerűen keveredtek az idegenvezetőnk előadá sával egy általános kongó, zengő, zsi bongó, érthetetlen tartalmú zajjá. Kétségtelen, hogy a templomot az elmúlt sokszáz év alatt pusztította tatár, török, német, kuruc, rác és megbízott osztrák restaurátor, miáltal páros és pá ratlan években rendre újjá kellett építe ni. Ám összevetve a számos, híres épí tész (legutóbb például Pollack Mihály, Schmidt Frigyes) által levezényelt, többszöri állagmegőrzési és szépítő át építésen átesett, gyönyörű székesegy ház (13. ábra és 14. ábra) akusztikai vi szonyait az egy nappal korábban meg tekintett középkori, puritán kivitelű tö rök mecsetek kifogástalan hallhatósági, szóérthetőségi viszonyaival, a székes egyház állapotát elszomorítónak talál tuk. A számtalan építészeti beavatkozás alkalmával lett volna elegendő idő és alkalom az akusztika javítására. Dr. Tarnóczy Tamás,Akusztikai ter vezés” című könyvében már 1966-ban megemlíti, hogy a középkori templomok ban már alkalmaztak rezonátoros akusz tikai korrekciókat, például Dániában (15. ábra és 17. ábra), Svédországban, Észak- és Dél-Franciaországban, továb bá a Szovjetunióban is. Ezek után minek kell még történnie ahhoz, hogy ez az is meret eljusson a Pécsi székesegyház építészeti dolgaival időszakonként fog lalkozó építészekhez? Mindamellett rendszeres országjá rásaink számtalan állomásán, ha lehet séges volt, nagy érdeklődéssel szoktuk felkeresni a helyi szép templomokat, tekintet nélkül annak építési idejére és bármely felekezethez való tartozására. Ezek a legtöbb esetben igen díszes, jól karbantartott, vagy esetenként sajnálaRT É K '16



15. ábra. Ellenpélda: üregrezonátor a XIII. században épített svendborgi Miasszonyunk templomának falában



tosan rogyadozó félben levő építmé nyek egy dologban meglepően hason lóan viselkedtek. Akusztikai viszonya ik többé, kevésbé túlságosan egyfajta zengő, hosszadalmasan visszhangzó akusztikai teret képeztek, kisebb-nagyobb szóérthetőségi hibákkal. Ez pe dig nem állt összhangban az épít mények egyik alapvető céljával, az adott vallás igehirdetési céljaival. Azokban a templomokban, ahol az adott felekezet pénzügyi lehetőségei megengedték, újabban az igehirdetést kihangosítással, mikrofon- és hangszó ró-rendszerekkel igyekeztek utólago san feljavítani, változó sikerrel. Több nyire sikerül még egy lapáttal rátenni a hibás akusztikára.



16. ábra. Az aquincumi ásatások során 1931-ben megtalált és utóbb rekonstruált római víziorgona



RT É K '16



Itt kell idéznünk egy profi hang mérnök, Csintalan László megjegyzé sét a Mátyás templomról: (hanglemez felvétel szempontjából) az akusztikája úgyszólván kezelhetetlen, nehéz elfo gadható hangzást produkálni. M ár az igen korai időkben épített templomokban is igyekeztek az isten tisztelet méltóságát nívós zenei kíséret tel emelni, többnyire orgona beépítésé vel. Erre már nagyon korán találunk ré gészeti nyomokat is, például Aquin cumban, ahol sikerült meglehetős ép ségben feltárni egy víziorgonát, illetve annak alkatrészeit. A hangszer rekonstruált mását (16. ábra) a kőbányai Tűzoltó Múzeumban (a Katasztrófavédelmi Központ Múze umában) tekinthetjük meg, ahol ezen kissé a tűzoltó fecskendőre hajazó kivi telű - hangszer némileg vékonyka hangja is (magnófelvételről) meghall gatható. A mai orgonák hangja - már csak a telepítés szokásos helyének következ tében is (többnyire templom) - erősen zengő, hosszasan visszhangzó. Játé kuk, hangzásuk minősége gyakorta sokkal inkább függ az építmény akusz tikájától, mintsem a hangszer felépíté sétől, önálló saját hangjától, ám egy templomban ez még elfogadható. Zenehallgatás termekben A zene bármely műfajának meghallga tásán, a zene valódi élvezetén rendkí vül sokat emel a környezet akusztikája,



17. ábra. Vor Frue Kirke (Miasszo nyunk Temploma, Svendborg, Dánia)



annak sikeres vagy kevésbé sikeres ki alakítása. A szerző élő zene hallgatása céljá ból számos kiváló, továbbá még jó, illetve szégyenletesen gyenge, csapni való akusztikájú helyeken megfordult már. Ugyanekkor megállapítható volt, hogy a kevésbé dicséretes helyek túl nyomó többsége élőzene hallgatására még mindig jobb volt, mint egy átlagos méretű, betonfalú, agyonbútorozott la kószoba. A tapasztalatok szerint a lakó szobák akusztikailag a lehetséges leg gyengébb minőségű lehallgató helyisé gek, légterek, az átlagos vagy tipikus hibák (pl. kis méretek) mellett még számtalan, teljesen egyedi, pl. a lakbe rendezésből eredő akusztikai furcsasá gokkal, pl. zörgő, zenélő műtárgyak kal, külső zajokkal terhelve. Ez azért is sajnálatos, mert a saját építésű vagy vásárolt hangrendszert, HIFI-t ilyen akusztikájú helyeken mű-



18. ábra. A Népopera, későbbi nevén Városi Színház, majd manapság Erkel Színház épülete az 1910-es években. Az ijesztő külső kezdetben kirívóan rossz akusztikával párosult
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évjáratban - (az 1950-es évek vége fe lé) magának a koncertnek a létrejötte is nagy eredménynek számított, és az est tomboló sikere bizton kárpótolta a ze nekart is a velük megesett méltatlanság ellenére is. Egyúttal viszont azt is bizonyította, hogy zenei eseményt kultúrházban, díszteremben és hasonló típusú, akusz tikailag nem korrigált helyiségekben megtartani a bukás kockázatát is rejt heti magában.



Erkel Színház



19. ábra. Jól megfigyelhetők az Erkel Színház 1917-es átépítése után még to vábbra is megmaradt akusztikai hibákat okozó épület-részletek: a még mindig túlságosan zsúfolt nézőtér, az oldalerkélyek csörgővisszhangot okozó négy szögletes oszlopai és a túlságosan sima, hatalmas falfelületek (archív fotó)



ködteti tulajdonosa, és túlnyomó részt ezeken a helyeken történik az erősítők, hangsugárzók összehasonlítása is, amely műveletek során kapott informá ciók aligha mérvadók a vizsgált tár gyak (pl. erősítők, hangsugárzók) tény leges minőségére.



A semmi helyett valami Egy ízben, valamikor a ’60-as években hazánkban járt a kiváló cseh klarinétos, Pavel Szmetacek, dixieland zenekará val. A művész és zenekara koncertjén való részvétel számomra szinte kötele ző volt, a birtokomban levő nagyszerű LP-jük alapján feltétlenül, és szinte „minden áron”. Ez akkortájt nem is volt olyan egy szerű, mert a koncertre való bejutás a kor szokása szerinti, szigorú hatósági felügyelet folytán elsősorban nem annyira pénzügyi probléma volt, amint ez utóbb a helyszínen kiderült. A kiváló klarinétos zenekarának fellépésére egy meglehetősen dicstelen helyet, egy kerületi tanács Duna-parti, lerobbant, koszos dísztermét sikerült erre a célra a szervezőknek megszerez niük. Történt ez annak a jegyében, hogy a dixieland üldözendő, imperia lista műfaj volt akkoriban. Itt jegyez zük meg, hogy Pavel Smetacek zeneka ra, a Traditional Jazz Stúdió Praha, 2011 -ben ünnpelte 50. éves fennállását, 42



tehát az idő igazolta az akkori, nem minden kockázat nélküli döntésemet. A koncert során a rossz akusztikai körülmények és a „szerv” jelenléte mellett a hallgatóság kénytelen volt még elviselni az épületen belüli jö  vés-menést, továbbá a jelentős külső közlekedési zajt is. A zenészek számára sem lehetett közömbös a megalázó helyzet. Mindezek ellenére - abban az



A következő évtizedekben a könnyűze nei hangversenyek, elsősorban a jazz területéről érkező zenekarok bemutat kozása céljára az I. világháború előtt, 1911 -ben épült Erkel Színházat válasz totta ki a politika. A Népopera, majd Városi Színház, utóbb Erkel Színház elnevezésű épít mény egy alapjában hibás koncepció szerint, eleve félresikerült tervezés mellett, ám túlméretezett, eredetileg az ország legnagyobb, 3167 fő befogadó képességű színháztermének épült. A kezdettől fogva számos, főleg anyagi természetű bajjal küzdő szín ház, amelyben a színpad még orgoná val is rendelkezett, amolyan színházi és akusztikai állatorvosi ló esete volt (18. ábra). A bajok egy kis részét még az I. vi lágháború alatt, 1917-ben sikerült or vosolni, és ez alkalomból a nézőteret 2400 személyesre csökkentették (19.



20. ábra. Az Erkel Színház a mai állapotában, a tovább ritkított széksorokai és a falak legutóbbi átfestése után. Még az 1951 -es, Tarnóczy-féle átalakítások so rán akusztikai diffuzorok kerültek az oldalpáholyok és a hátsó fal felületére, to vábbá a mennyezetre, és el kellett távolítani a korábban beépített csillapító anyagokat azok kedvezőtlen hatása miatt. A fotón jól megfigyelhető, szabályta lanul csíkos, a falakra erősített diffúz felületek 6 cm-es merevített gipsz lapok ból, függőleges tagolással készültek, felváltva alkalmazott domború és sík fe lületekkel, a régi fal felöli légrésben üveggyapot tömítéssel
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21. ábra. Az Erkel Színház diffúz falkiképzésének profilja az 1951-ben végrehaj tott átépítés után (Tarnóczy)



22. ábra. Az Erkel Színház nézőtere napjainkban. Jól megfigyelhető a Tarnóczy-féle akusztikus diffúzorok beépítési helyzete az oldalpáholyoknál



ábra). Az akusztika javítása érdekében utóbb a boltozat és a nézőtér oldalfalait parafalemezzel borították. Az első so rok megszűntetése és a széksorok kö zötti nagyobb hely kialakítása után a fé rőhelyek száma 2220-ra csökkent, bár még így is ez maradt Pest legnagyobb színháza. Az állandó anyagi problémákkal küzdő színházban számos rokon tevé kenység folyt, még varieté előadások is voltak 1932-33-ban, Labriola Varieté néven. A háború után az épület 1946-47-ben filmszínházként üzemelt.



23. ábra. Az Erkel Színház manapság RT É K '16



Több kisebb-nagyobb beavatkozás után a következő jelentős átalakítás a jobbára csak a nézőteret érintő 1951-es átépítés volt. Ekkor alakult ki Kauf mann Oszkár tervei alapján a nézőtér mai formája.



Akusztikailag a legzavaróbb voltak a reflexiók, „amelyek keletkezésében a fő szerep a hátsó falé és a mennyezeté volt. A visszhangok a közönséget ke vésbé zavarták, de annál inkább a szín padon mozgó énekeseket, ill. zenekari előadás esetén a színpadon felállított zenekar tagjait. A színpadon tapasztal ható visszhangok a színház telt állapo tában pontosan ugyanúgy zavartak, mint üres teremben. Nem csoda, ha a színház, amelynek egyéb akusztikai hi bái is éppen ilyen kiütközők voltak, számos rosszul sikerült előadásnak és világnagyságok bukásának színhely évé vált.” (Tarnóczy) Jelentős akusztikai beavatkozáso kat is végeztek dr. Tarnóczy Tamás akusztikus mérnök vezetésével, példá ul az oldalfalakon eredetileg kiképezett négyzetes keresztmetszetű oszlopokat megszüntették és az oldalfalak és a hát só fal durva visszaverőséseit fa és gipsz diffúz redőzettel csökkentették. A diffúz fal redőzete 0,20... 1,20 m méretű függőleges tagolással készült, mely szabálytalan alakzatokat foglal magába (20., 21. és ábra), és gondot fordítottak arra, hogy az egyes elemek között ne legyenek párhuzamos síkok, mert ez újabb zavaró visszhangok ke letkezését okozhatja. A magas frekvenciájú hangok szó ródása ellen a nagyobb síkfelületek pár centiméteres, kisméretű tagolást kap tak. Ezek a 6 cm vastag gipsz elemek üveggyapot tömítéssel lettek a régi fa lakra felhelyezve. így a terem akuszti kája jelentősen javult. A nézőtéren fa hangvető beépítésé vel átépítették a proszcénium falat, ki-



24. ábra. Kongresszusi Központ, Pátria terem. Igen tetszetős
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alakították az akusztikailag ma is meg határozó és tetszetős, gipsz íves fal és mennyezet tagolást. További átalakítások történtek még 1962-ben, de a terem hangzásvilága így is hagy kívánnivalót maga után. Az Er kel Színház legutóbbi, az akusztikát nem érintő átalakítását és belső átfesté sét megelőző nézőterének képe a 20. és a 22. ábrán látható. Elképzelhető, hogy egy alapos, a bajokat részletesen felderítő mérésso rozat után lehetséges lenne - az újabbkori lehetőségek birtokában - az ország legnagyobb befogadó képességű szín háztermének a hangzását tovább javíta ni. A színház jelenlegi akusztikai viszo nyai, úgymond, elfogadhatók, nem iga zán zavarók. Ezt a szerző azzal is alá tudja támasztani, hogy több műfajban is számtalan előadást látott, hallott az Erkel Színházban, éppen operabérlete is van a 2015/16-os évadra, és nem a még elfogadhatóan kishibás akusztiká ra emlékszik vissza, hanem pl. Oscar Peterson varázslatos zongorajátékára, Dizzy Gillespie trombitájára, vagy Stan Kenton csikorgóan jéghideg nagyzene karára és hasonlókra.



Kongresszusi Központ, Pátria Amikor valamit a politika rendel meg, abból ritkán sül ki valami épkézláb és jó. Ez történt a BKK Pátria termével is. A megrendelés egy sokcélú teremről szólt, a tervező pedig az üvegházhatás fokozódása idején egy üvegfalú, alapo san benapozott, energiatakarékos iro daházat garázs nélkül, a Kálvin téren megálmodó stb. sztárépítészünk lett. Létrejött tehát a legkedvezőbb konstel láció egy sokcélú hangversenyterem építéséhez. A „sokcélú” kifejezésről mindig a kombináltfogó ju t a szerző eszébe. Ugyanis mit lehet leginkább megfogni egy kombináltfogóval? Hát bizony a kombináltat, ...mint tudjuk. Az eredmény egy szemre valóban igen tetszetős, sokcélúan kihasználha tó, vagyis prózára és zenére - állítólag - egyformán alkalmas belső térfogat, amely számtalan pozitív jellemzővel büszkélkedhetik, az egyetlen negatív mellett. Ez viszont kissé kínos, mert ez az akusztika. A mérésekkel megbízott akusztikai szakértő úgy fejezi ki a véleményét, hogy „koncertzenei alkalmazásokhoz meglehetősen száraz hangzású terem talán legnagyobb problémája, a térérzet hiánya.......zavaró a hátfalról a színpad 44



felé visszaverődő hang.......és a menynyezet alakjából adódó csörgő vissz hang is”. Az ismert hiányosságok elle nére az elmúlt évtizedekben egy lépést nem tettek az üzemeltetők annak érde kében, hogy az akusztika javuljon. Akit tehát nem zavar az, hogy olyan terembe ül le Kocsis Zoltán fantasztikus művészetét élvezni, ahol ugyan semmi látható jele nincs annak, hogy a zongorát néhány jó vastag pokróccal gondosan be bugyolálták, ámbár az akusztikai benyo másai mégis ezt jelzik, akkor a Pátria te rembe menjen zenét hallgatni. A koncertjegyet ajándékba kaptuk, és gyanútlanul mentünk el a Pátriába. Aztán utóbb helyben rájöttünk, hogy azért félig üres a nézőtér, mert valami jótékonysági zenei eseménybe csöppentünk, és ennek alkalmából egyesek megvásárolták a méregdrága jegyeket és ugyanezzel a mozdulattal már el is ajándékozták ze nekedvelő ismerősüknek. De volt, aki ennyi fáradtságot sem vett magának és helyből kidobta a jegyeket. Nem zárha tó ki, hogy ezt tapasztalati alapon tet ték. Érdemes megnézni tájékozódás képpen a terem műsorkínálatát, amely aján latok önmagukért beszélnek. A pro fesszionális rendezvényhelyszíneknél ér demes kutakodni (dínom-dánom).



Vigadó Nagyon sokáig, évtizedekig szomorkodva néztük a Vigadó háború utáni ál



lapotát, mint egy néhai gyönyörű épít mény romos földi maradványait. Aztán bekövetkezett a boldogító pillanat, új jáépítették, és működik, és gyönyörű. Talán az egyik legszebb épület Buda pesten (25. ábra). Csak van egy icipici probléma vele. A néhai, a háború előtti Vigadó, a régi Budapest zenei életének a középpontja, (így mondják) hírhedt volt rossz akusz tikájáról, amelyet még Kodály Zoltán is bírált. Utánajártunk, hogy ez a helyzet ho gyan változott, változhatott az újjáépí tés során. Hamar kiderült, hogy a kon certterem akusztikájának kialakításá hoz az építők akusztikus szakemberek segítségét is igénybe vették. Hogyan is? Hát a „szépen táncolj, ne mozogj” alapon. Mindennek úgy kellett maradnia, ahogy volt, viszont az akusztikának sokkal jobbnak kellett lennie. Ügyes. Tehát a feladat egyszerű és egyúttal könnyű is volt. A neten olvashatók Karsai Elekné, akusztikai tervező fájdalmas sorai ar ról, hogy mit és hogyan nem engedtek meg a különféle hatóságok és szervek a műemlék épületben megtenni az akusz tika javítása érdekében. Egyúttal megkifogásolta, hogy Ma gyarországon a muzsikusok semmiféle akusztikai képzésben nem részesülnek, így nem ismerik hangszerük hangjának terjedési karakterisztikáját, a hangsze rek és a tér kapcsolatát, egyáltalán,



25. ábra. A Vigadó épülete kívül-belül nagyon szép
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26 ábra. Magyar Állami Operaház (archív fotó)



27. ábra. Az Operaház nézőtere



mindazt, amelynek ismeretében könyépítésze, Ybl Miklós mestermüve, Bu nyebben „akklimatizálódhatnak” egy dapest egyik legjelentősebb, XIX. szá zadi neoreneszánsz műemléke. Bár számukra még új akusztikai térben. Fájdalmas, hogy a hatalmas, közel nem a legnagyobb méretű európai ope raház, a vizsgálatok szerint a harmadik 10 ezer köbméter légterű előadóterem legjobb akusztikával rendelkező opera biztonsági okokból mindössze 660 sze mélyt fogadhat be, és így a muzsikusok Európában, a milánói Scala és a párizsi csekély hallgatóságnak játszva, becsa Opera Garnier után. patva érzik magukat. Ha valaki mostanában van ismerke Az akusztikai tervező véleménye dőben a „szomorúzenével”, netán az operával, akkor a legjobb, amit tehet szerint a terem műszaki adottságai és az, hogy vált egy olcsó jegyet a kakas paraméterei főleg a kamarazenének kedveznek. A terem az akusztikai ülőre, vagy egy jóval drágább jegyet a földszint közepe tájára, és kellő türe adottságai, nagy légtere folytán a nagy lemmel és némi átéléssel megtekint va zenekart is elbírja, de ennek költségei a koncertet roppant gazdaságtalanná te lamely magyar operát, például a Bánk bánt, vagy a Hunyadi Lászlót. szik. Mindkét említett opera igen alkal Amire pedig a Vigadó végképp nem alkalmas, az a beszédhang - említi mas a műfajjal való ismerkedésre, ze néjük, mondhatni, közismert és fülbe Karsai Elekné, akusztikai tervező. mászó, a hely akusztikája pedig továb A Vigadót, mint hangfelvételi m un bi méltatásra nem szorul. kahelyet használó hangmérnökök több Az Operaház akusztikája az opera szempontból is felvételi kísérleteknek vetették alá, és meghatározott szem műfajára hangolt, amelynek arany és vörös színvilága, hangulata a szerző pontok szerint, meghatározott zenei felvételek számára igen alkalmasnak szerint meghitt és ünnepélyes, meleg minősítették, megjegyezve azt a körül séget sugárzó. Mindamellett óriási szerencsének ményt, hogy a mikrofonok közvetítette tartja, hogy amikor (alig hatvan éve) if hangvilág messze nem azonos az jú hölgyismerősei legelőször rávették ugyanott hallgatóként jelen levők által egy operai előadás megtekintésére, az észlelttel. egyik 1 forint 50 filléres (...) ülőhelyen, A Vigadó, mint csodálatos szépségű épület, önmagában aligha okozhat csa akkor éppen Simándy J ó zse f énekelt a Bánk bán-ban... Igazi ünnepnap volt! lódást a hallgatóság számára, eltekintve Az épületbelső szépsége pedig le az épület némileg fogyatékos akuszti nyűgöző, szavakkal eléggé nem is mél kájától, ami eredőben némileg hátrá tatható. Talán az sem véletlen, hogy nyosan motiválhatja az előzetes jelen tős elvárásokat, tekintettel még a jegy drága pénzért, órabérben mutogatják, árakra is. kül- és belföldieknek egyaránt. Amit talán legkevésbé javasolnék Operaház elsőre, az valamely véget érni szinte nem akaró Wagner mű, mert ehhez ope rai szinten is már némi edzettség és tü A Magyar Állami Operaház épülete minden idők egyik legnagyobb magyar relem (és szabadidő) is szükséges, igaz, RT ÉK '16



cserébe viszont nagyszerű, mondhatni, fenséges zenéket hallhatunk. Ugyanekkor a mester zenéje nem egyszer megihlette a propaganda vilá gát. A II. világháború idején a Rádió Budapest 1. a náci háborús híreket is mertető műsorát minden esetben Richard Wagner Walkür című operájá ból a walkürök lovaglása című, elsöprő erejű zenei motívumai vezette be, és ez egyáltalán nem ment feledésbe később sem. Az Apokalipszis most című Coppola filmben (1979) a vietnámi fal vakat napalmmal megszóró, amerikai harci h e lik o p te re k e t!) kiváló szalagos magnót, nagy teljesítményű HIFI-t és bömbölő tölcséres hangsugárzót hasz náltak további szórakozásképpen a be vetés során. És mi más is szólhatott vol na harsogva a tölcsérekből, mint a wal kürök lovaglása... Az Operaháznak végül is csupán egy problémája van, az, hogy néhány ritka kivételtől eltekintve, lényegében csak egy műfajt játszanak benne.



Zeneakadémia, Nagyterem Nemrég újították fel a Főváros talán legszebb szecessziós épületét (28. áb ra), amelynek akusztikája úgyszólván szinte tökéletes. A szerző számtalan szor megfordult falai között, és egye bek között még a pódiumon is, amikor a hatvanas években oly ritka jazzhangversenyen az érdeklődés folytán szinte minden talpalatnyi helyet kiadtak ülő hely gyanánt, és szinte még a csilláro kon is lógtak a nézők, hallgatók. így az tán Kovács Gyula dobosunktól mintegy két méterre kaptunk helyet a pódiu mon, ami egészen különleges alkalom és helyzet volt. Híres művészünk ugyanis műsor közben gyakorta szóra 45



basszuskiemelés, „melegség” értéke is Azért, hogy a jó, de 60 Hz-nél korrekció szükséges. különféle problé Ennek a hibának a szubjektív hatása mák elkerülhetőek úgy jelentkezik, hogy a nagybőgők és a legyenek, a nagy csellók kissé halkabban szólnak. terem hosszadal A hangtisztaság a mérési adatok mas és rögzített szerint jó, de a magashang-arány, azaz akusztikai felmé „fényesség” túl alacsony értékű, és ha résen ment keresz tül. A felmérés lehetséges, javítani kellene. A nagyte rem középvonalában csörgővisszhang igyekezett azt is figyelhető meg, ami a — vasbeton felderíteni, hogy mennyezet formájából (29. és 30. áb mitől is olyan ra) adódik, és emiatt nem korrigálható. „imádott” a terem Ugyanekkor szerencsés, hogy ezen akusztikája a ze visszhang értéke nem túl jelentős, illet nészek szempont ve csak a terem tengelyében mérhető és jából is. Kiderült hallható (31. ábra), ott viszont közle az is, hogy 60 Hz kedő tér van, így a közönséget nem za körül egy kisebb utózengési hiba ta varja. A szubjektív vélemények kikérése lálható, továbbá a is a vizsgálatok részét képezte, mind a magas hangoknál csökken az utó közönség, mind a zenészek, előadók ré zengési idő. széről. Mindkét hibát Olyasmik kerültek szóba az értéke lések során, hogy milyen a zenészek célszerűnek lát együtthallása, a karmester és a zené szott lehetőség szek együtthal lása, milyen a szólamok szerint korrigálni. A terem részle egyensúlya, a szólista és a zenekar egyensúlya, a színpad és a hangszerek tesebb minősítése kölcsönhatása. során mind a pódi 28. ábra. Zeneakadémia (archív) Mindezen, igencsak nehezen mér umra, mind a né zőtérre igyekeztek meghatározni a szá hető és műszakilag kiértékelhető ada koztatta önmagát és a körülötte ülőket raz mérési adatok alapján a legfonto tok azért is érdekesek, mert a szerző is különféle magánszámaival, beszólá egy kiváló zenekarban játszó ismerőse sabb, ám nem mindig számszerű je l saival, dünnyögéseivel. beszámolt arról, hogy egy olyan - hazai Most az évtizedek óta várt felújítás lemzőket. így például a nézőtérre meg állapították, hogy a „teremérzet”, a -terem b en kellett játszania a zenekará során az az alapelv érvényesült, hogy ja  nak, ahol a zenészek a színpadon nem vítani kell mindent, amit szükséges és le „meghittség”, a „zengés” értéke jó. A het, de elrontani semmit sem szabad. A nagyterem olyan csodálatos - majdnem tökéletes - akusztikával rendelkezik, hogy a falai közt fellépni nemzetközi rangot jelent, és sorban állnak érte a leül és belföldi művészek és zenekarok. Természetesen, hazánk legjobb akusztikai szakemberei is meghívást kaptak a felújítási munkálatokhoz, és rájuk a szigorú „semmit nem elrontani” szabályok fokozottan érvényesek vol tak. „Ha már itt vagyunk, mérjük is meg” alapon részletes, modem akuszti kai vizsgálatoknak vetették alá a ter met, és azzal az „érdekes” végered ménnyel zárult a méréssorozat, hogy egy-két apró hibától eltekintve, a terem nagyon jó. Erre gondoltunk. A nagyteremnek korábban volt né hány apróbb, megoldásra váró akuszti kai problémája, például néha behallat szott az utcazaj. Ezen kívül viszont a te rem hangzásához alig lehetett és kellett hozzányúlni, miután ez a műemléki ér 29. ábra. A Zeneakadémia Nagyterme az emeleti karzatról tékének a sarkalatos részét képezte. 46
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szünk. Szerencsére, a szerzőnek szá mos ilyen emléket sikerült begyüjtenie a Nagyteremben, és több műfajban is.



A Zeneakadémia Kisterme



30. ábra. A Nagyterem mennyezete az eredeti, míves, aranyozott hatású akusz tikai elemekkel



jól hallották egymást, és ettől a produk ció során különféle komoly gondok, feszültségek és szétesések keletkeztek. A nagyterem rekonstrukciója során aprónak tűnő megoldásokkal sikerült a magashangok mértékét, a fényességet több, kisebb változtatás árán növelni. Ilyen volt pl. egyes textíliák felragasz tási módjának megváltoztatása (légrés helyett légrés nélkül), továbbá a néző téri ülések számának csökkentésével. A nagyteremben a földszinten eredetileg 579 ülőhely volt, a rekonstrukció után ebből 432 maradt. Ezáltal jól érzékel hetően csökkent a hangok elnyelése a 200 Hz...4 kHz közötti tartományban, de főleg pedig a 2 kHz környékén ta pasztalható hangelnyelés. A nagyterem építészeti-műszaki szempontból is megújult, kazánfutés helyett légkondicionálást kapott, a tel jes nagyterem vadonatúj, speciális, rugózatokon lebegő, bükkfa padozatot kapott a külső zajok elszigetelése érde kében, továbbá kiépült egy igen magas színvonalú házi hangstúdió is. Az átalakítások után kikérték a nagyteremben a korábbiakban is fellé pő zenészek véleményét a teremről. Az egybehangzó vélemények szerint a te rem megtartotta jó akusztikáját, sőt, né hány vonatkozásban javult is. A nagyteremben egy koncert meg hallgatása szinte semmi máshoz nem mérhető lelki felüdülést jelent, majd nem függetlenül a zeneszerzőtől, a műRT É K '16



tői, avagy a zene műfajától. Ha pedig szerencsénk van, és kifogtunk egy olyan koncertet, amelyen kedvenc ze nekarunk a kedvenc zenemüvünket ad ja elő, ráadásul a karmester stílusa is egyezik az ízlésünkkel, akkor az él ményre évtizedek múltán is emlék-



A Zeneakadémia épülteién belül több különféle méretű terem szolgál oktatási és/vagy hangverseny célokat. A Nagy termen kívül a legjelentősebb a Kiste rem (31. ábra), amely nemrégiben, a re konstrukció után kapta a Solti György Te rem megtisztelő nevet. A korábban a „lakótelepi barokk” esztétikai szintre süllyesztett küllemű, lemeszelt falú termet sikerült régi fé nyére, esztétikai színvonalára vissza emelni, a falakat, a lecsökkentett mére tű színpadot visszaállítani úgy, hogy a terem ismét esztétikus és teljes funkci ójú legyen. Sőt, azon túl, hogy színpad visszakapta régi méretét az utólag be épített próbatermek bontásával, még új, komplex színpadi világítást, vasfüg gönyt is kapott, és régi-új mérete alkalmassá teszi kisebb lélegzetű ope rák (operai témájú vizsgaelőadások) bemutatására is. A Kisterem akusztikája egészen jó, bár nem éri el a Nagyterem színvonalát. A szerzőnek több alkalommal is volt szerencséje a Kisteremben igen élveze tes jazzműsorokat meghallgatni, egye bek mellett egy igen színes és roppant



31. ábra. A Nagyterem földszintje. A kritikus csörgővisszhang csak a középső közlekedő téren belül észlelhető és mérhető. A nagyon tetszetős orgona csu pán makett, egy sor működésképtelen síp, a rekonstrukcióig az orgona többi részét Pannonhalmán tárolják. Az évtizedekig elmaradt karbantartás hiánya miatt most az orgona teljes felújításához még további három év szükséges
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32. ábra. Egy vizsgakoncert szünetében, zeneakadém iai kísérőnk szakmai ve zetésével megtekintettük a Solti György Termet



érdekes tematikájú Pege Aladár kon certet is. A Kisteremben számos, kisebb lé legzetű vizsgakoncert és bemutató zaj lik, többféle műfajban is, viszont rend kívül kedvező árszínvonalon. Ajánla tos a műsorát figyelni!



Művészetek Palotája Szokásos komplex városnézésünk ke retein belül, a barátaimmal megtekin tettük a mindig is nehéz sorságól ismert Nemzeti Színházat és mellete a Művé szetek Palotáját. így egy kicsit furcsán, de mégsem valós indok nélkül a két in tézményt együtt tárgyaljuk. A Nemzetivel kapcsolatban csakis külsődleges esztétikai élményeink vol tak, ugyanis a roppant szép belsejü épü let nagyszínpadáról az volt a benyomá sunk, hogy nincs készen. Aztán kap tunk is valami homályos magyarázatot arról, hogy ez miért is van, vagy mégsincs így. A témában nem akartunk túl ságosan elmélyedni, ezért távoztunk a helyszínről. Ennyit erről. A MÜPA (33. ábra) pedig - éppen egy zenekari próba kapcsán —a legszebb arcát mutatta. A színháztér egy extrava gáns, csupa fa, különleges építészeti és akusztikai megoldású, szép művészi al kotás, és méltán a kissé hosszú, Bartók Béla Nemzeti Hangversenyterem névre hallgat. A terem megalkotásában Russell Johnson nevű ismert akusztikai 48



tervező vállalt oroszlánrészt, figyelem be véve azt a nem elhanyagolható té nyezőt, hogy tevékenységét gondosan összehangolta az építésszel, a kivitele zővel és a vezető magyar muzsikusok kal. Talán nem véletlen, hogy a vég eredményre nagyon is büszke, és arra számít, hogy a Müpa néhány éven belül eléri a „ világ legjobb hangversenyter me ” címet. A termet valóban igen sok szakember és muzsikus szintén dicséri. Az idő majd eldönti, hogy mennyire van igaza a terem tervezőjének.



Az akusztikai konstrukció szem pontjából számos igen szokatlan meg oldást találunk a teremben. A fej fölé függesztett, negyvenkét tonnás (!) hangvető (a canopy), az oldalfalban a mozgatható, 58 darab, egyenként négy és nyolc tonnás zengőkamra-ajtó, a kü lönleges fal- és padlóburkolatok mind a koncertek igényeinek legjobban meg felelő, változtatható akusztikai környe zet megteremtését szolgálják. Jovánovics György plasztikái nemcsak dí szítik a nézőteret, hanem a kifogástalan hangzásminöséghez is hozzájárulnak. A fenti, néhány dicsérő mondat a sajtóból származik, és ahhoz, hogy ezekkel a szavakkal azonosulni tud junk, számunkra számos koncerten kell bizonyítania a teremnek a valós kvali tásait. A szerző bevallja, hogy eddig még túl kevés alkalma volt ahhoz, hogy kellő alap mellett bárhogy is minősítse a termet, noha amit hallott, az hibátlan és igen meggyőző volt. A szerző a terem műszaki megoldá sait megismervén, arra gondolt, hogy tu lajdonképpen ez a terem valami olyasmi, mint egy hangfrekvenciás erősítőn egy tízsávos hangszínszabályozó. Kívánság ra a terem lehet ilyen is, olyan is és amo lyan is, ezek után csupán azt nem lehet tudni, hogy valójában milyen is. A színpad feletti kb. 42 tonnás hangvető-emyő, úgynevezett canopy helyezkedik el. Ennek függőleges moz gatásával megváltoztatható a színpa don belüli, illetve a színpad és a nézőtér közötti hangenergia-elosztás. Kérdés, hogy ennek a szerkezetnek ki paran csol, és miért, és honnan is ért hozzá?



33. ábra. Zenekari próba a Müpa nagytermében
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Maga a terem óriási, 25 m széles, 25 m magas és 52 m hosszú. Ennek megfe lelően a nézőszám is tetemes: 1656 fő, kamarakoncertek esetén 126 darab pó diumülés is kialakítható és a 3. emeleti karzaton a diákok részére 60 állóhely áll rendelkezésre. Már a terem építése közben meg kezdődött a hatalmas orgona beépítése. A 6804 sípból álló, 92 regiszteres, 5 manuálos hangszer részben egy ma gyar, részben egy német cég közös munkája. Ez a hangszer a hangverseny termi orgonák között a második legna gyobb méretűnek számit Európában. Tekintettel arra, hogy az épület mel lett, igen közel megy el a villamos, meg kellett oldani a hangversenyterem rez gésszigetelését. A megoldás a „ház a házban” kivitel volt, amennyiben a te rem hatalmas rugókon ül, és kétszázöt vennél is több csillapító gumipámán nyugszik. A bevált megoldáshoz rop pant hasonlót alkalmaztak a Zeneaka démia Nagytermének rekonstrukciójá nál. A teremakusztika egyik sarkalatos problémáját, az éppen kívánatos utánzengési idő beállítását szellemesen ol dották meg. Ezt az oldalfalban mozgat ható, 58 darab, egyenként négy- és nyolctonnás vasbeton ajtó jelentette, amelyek a terem mindkét oldalán egy-egy zengőkamrát kívánság szerint takarnak. Ismeretes, hogy akár néhány darab IC-ből is összeállítható egy zengető áramkör, de még a legjobb elektronikai zengető áramkörök sem képesek pótol ni az igazi akusztikai tereket, térfogato kat. A Müpában az ajtók nyitásával, csukásával a terem akusztikája beállít ható, és hangzó terének nagyságát tud ják változtatni, villamos vezérlés útján átállítani. A Müpa az összes hasonló intéz mény közül talán a leginkább számít a fiatalokra, és a céljai között szerepel, hogy a komolyzenét megkedveltesse velük. A zene és a HIFI Az előzőek alapján több tényezőt is fi gyelembe véve vázoltuk, hogy milyen és mekkora ellentét feszül az élő zene és a HIFI között, és hogy ennek milyen furcsa és sajnos kiküszöbölhetetlen okai is vannak, és ezek közül - történeti okokból - talán a legkevésbé vádolha tok a minőségi problémákért a HIFI be rendezések. Ha pedig a HIFI létjogo sultságát kezdenénk vitatni, hatalmas RT É K '16
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csapdába esnénk. Számtalan indokunk van arra, hogy a HIFI-t nélkülözhetet lennek kiáltsuk ki. Csupán néhányat említenénk ezek közül. A HIFI kipótol ja azt az űrt, amely egy neves karmes ter, énekes halála, egy zenekar megszű nése után támadt. Erre az egyik legtra gikusabb példa Glenn Miller halála. Annak ellenére, hogy ők már nin csenek közöttünk, továbbra is képesek vagyunk élvezni, gyakorta igen jó mi nőségben az elmúlt idők művészetét. Ilyen esetekben csak egyet tehetünk: tudomásul vesszük, hogy a korabeli produkció hangminősége már nem lesz azonos a saját korabelibel, a régivel, és minél régebbi a hangfelvétel, ez annál inkább rányomja a bélyegét a minőség re. Ugyanakkor viszont mégis a lehető legjobb hangvisszaadást egy jó minő ségű HIFI berendezésből nyerhetjük, még akkor is, ha netán muzeális hang felvételről van szó. Különös, de csak látszólagos ellent mondást jelent az a tény, hogy a HIFI a lehető, a létező legjobb hangminőség ről szól, és mégis, ennek ellenére Toscaninitől vagy Jelly Roll M ortontól egy ’20-as, ’30-as évekből való muzeális hangfelvételt szívesen meghallgatunk a lemez recsegésével, dobozhangjával és jó esetben 2-3 kHz-es sávszélességével együtt. Ugyanekkor természetesen semmi akadálya nincs annak, hogy a korszerű, mai felvételeket is élvezzük a berende zésünkön. A HIFI tehát olyan zenehall gatást is lehetővé tesz, amelyet csakis élő zene hallgatása során semmilyen módon nem lenne módunk élvezni. Ezen kettős szerep mellett figye lembe kell vennünk a HIFI és a konzerv zene másik tulajdonságát, amely egy szerre nyújt előnyöket és terhel hátrá nyokkal. Sőt, minkét tényező gyakorta akkor is jelen van, ha élő zenét hallga tunk, ám valamely rádió- vagy tévéköz vetítés részeként. Ekkor ugyanis az élő hang már átment egy stúdió hangrend szerén, a hangmérnök már kezelte a műsort, tehát már ember és elektronika által manipulált zenét hallunk. Az előny abban jelenkezik, hogy akár a vi lág másik felén is történhet a zenei ese mény, akkor is élvezhetjük, de annak sincs akadálya, hogy egy közelmúltban történt és valahol rögzített hangese ményt hallgassunk meg. Bármilyen eredetű zenei műsor szól tehát a HIFI-rendszerünkön, az bizony mindig valamely manipulált zenei anyag, és többé, kevésbé különbözik az igazi, élő hangtól. Ezek után az az eljá



rás, amelynek során szőrszálhasogató módon elemezzük egy erősítő, egy hangsugárzó, netán egy LP vagy CD hangját, zenei műsorát, meglehetősen álságos, önmagunkat is félrevezető el járás. Más kérdés, hogy lehetséges ezen berendezések, tárgyak minősége között ravaszul kitalált kritériumok szerint minőségi különbségeket, minőségi sor rendeket felállítani, HIFI-párbajt ren dezni, ám ez soha nem lesz több, mint például egy gyönyörű táj helyett annak ilyen vagy olyan technika szerint ké szült fényképeit nézegetni és bírálni. És végképp nem érdemes a fényképek né zegetése közben a megítélés különbö zőségein összeveszni, hajbakapni. A HIFI-vel is ugyanez a helyzet. A szerző ezen viták helyett sokkal jobbat ajánl az Olvasónak. Makacsul törekedni kell valamilyen módon az élő zenei produkciók minél gyakoribb meghallgatására. Élő zenének az te kinthető, amikor a hálózati 230 V kizá rólag világítási célból van jelen a pro dukcióban, a helyszínen. Ekkor - bár mely zenei műfajban - csakis a hang szer saját, manipulálatlan, őszinte hangját fogjuk hallani, és egy idő múl tán megszokni, és a továbbiakban a HI FI hangszórójából is ezt a hangzást sze retnénk visszahallani, elvárni és nem pedig fordítva. Meg lehet szokni egy manipulált hangot is, és aztán lehet cso dálkozni, hogy egy akusztikus hang szerből a valóságban minha „más jönne ki”. Hatalmas tévedés és önbecsapás, amikor rendszeresen csakis konzerv zenét hallgatva az ún. legkiválóbb, legvalósághübb hangzás, hangvisszaadás irányába teszünk - extrém költségekbe kerülő - lépéseket. A konzerv zene és a valósághű hangvisszaadás lényegében maga a megtestesült ellentétpár. A konzerv ze ne (LP, CD) ipari termék, az élő vagy a mesterségesen előállított zene egyfajta, többé-kevésbé sikerült elektronikai át irata, és legfeljebb hasonlít az eredeti zenei anyagra, de soha nem ugyanaz. A legjobb módszer a saját hallás tu datos nevelésére a zenehallgatás, de csakis igaz forrásból, élő zene hallgatá sával. Minden nívós zenei intézmény ben van lehetőség élő zene hallgatására gyakorta roppant alacsony költségek mellett, akár néhány száz forintért, sőt, esetenként akár ingyen is\ Nem fogjuk megbánni! A bemutatott termek ismertetésével ehhez kínáltunk egyfajta fogódzót. 49



Jó minőségű, elektroncsöves fejhallgató-erősítő Plachtovics György oki. műszeripari technikus, [email protected]



Az elmúlt években több elektroncsöves fejhallgató-erősítő kapcsolás jelent meg a Rádiótechnika, illetve évkönyve inek hasábjain. Jómagam az R T év könyv 2007-ben írtam egy cikket e té mában. Ez az ECL86 (PCL86) elekt roncsőre épült, az illesztést osztott tekercselésü kimenő transzformátorral oldottam meg. Több olvasóm háborgott a kimenő transzformátor miatt. Ez bi zonyos fo kig érthető. Vasmagot, teker cselő huzalt, szigetelőanyagot venni manapság, sajnos, igen körülményes. Ráadásul a tekercselő huzalból csak több kilogrammot hajlandók eladni, ezt is csak bizonyos átmérő felett. Az igen drága ár mellettfelszám olják a gombolyítási díjat, plusz a cséve árát is... Elvi működés A sztereó fejhallgató-erősítő kapcsolási rajza az 1. ábrán látható. Az erősítő mindössze két elektroncsövet tartal maz. A V 1 egy nagy erősítésű (kettős) trióda, ehhez kapcsolódik a V2 nagy áramú (kettős) végtrióda, katódkövető kapcsolásban. Lényegét tekintve az áramkör egy DC-csatolt fokozat, ahol az első (V I) elektroncső feszültséget erősít, míg a V2 impedancia-illesztést végez. A V2 végtrióda katódja két ki menettel rendelkezik. A nagyimpedanciás a kb. 600 ohmos fejhallgatókhoz készült. Az alacsony impedanciás ki



6N9SZ(6N8SZ)



R515k



ment a 60 ohmos vagy ennél kisebb impedanciájú fejhallgatót hajtja meg. A hangforrás jele a P 1 logaritmikus karakterisztikájú hangerőszabályzó potenciométerre kerül. A leosztott jel a potenciométer csúszkájáról a C l csato lókondenzátoron át a V 1A trióda vezér lőrácsára jut. A trióda földelt katódú üzemben működik. Torzítása igen ala csony. Ha megvizsgáljuk a kapcsolást, két ellencsatolást találhatunk. Az RÍ el lenálláson át negatív feszültség vissza csatolás valósul meg, az anódból a trió da rácsára. A trióda munkapontját az R4 jelű katódellenállás állítja be. Az átblokkolatlan katódellenállás sarkain negatív áram-visszacsatolás jön létre. A negatív visszacsatolások csökkentik a fokozat torzítását, erősítését és növelik a sávszélességet. Ez a típusú AC-DC visszacsatolás igen stabillá teszi a kap csolást. Típuson belül szinte minden elektroncsővel beáll a kapcsolási raj zon megadott feszültség, néhány volt eltéréssel. A V I egy kettőstrióda, orosz gyárt mányú 6H9C, latin betűkkel 6N9SZ tí pusú. A triódás fokozat erősítésére 21,8 dB, azaz 12,5-szeres. A felerősített jel az R6 ellenálláson át a V2A trióda rá csára jut. Az R6 ellenállás az esetleges vadrezgéseket szünteti meg. A V2 be meneti kapacitásával egy integráló ta got alkot, mely hatásosan csillapítja a nagyfrekvenciás berezgéseket.



6080 (6N13SZ)



A 6N9SZ főbb adatai: 6N9SZ Csőfoglalat



oktál, 8 csapos



Fűtőfeszültség



6,3 V



Fűtőáram



300 mA



Anódfeszültség



250 V



Anódáram



2,3 mA 70



S



1,6 mA/V



Ug



-2 V



A m ásik kettőstrióda, mely jó l megfelel a V I pozíciójában, a 6H8C, latinnal: 6N8SZ. Ezzel teljesen egyezik az ame rikai 6SN7G. A 6N8SZ főbb adatai: 6N8SZ Csőfoglalat



oktál, 8 csapos 6,3 V



Fűtőfeszültség l Fűtőáram



600 mA



Anódfeszültség



250 V



Anódáram



9 mA 70



S



2,6 mA/V



Ug



-8 V



A V2 elektroncső nagyáramú kettős trióda. Az oroszok 6H13C (latin betűk kel 6N 13 SZ) jelzéssel gyártották. Stabilizátorokban soros áteresztőként al kalmazták. Az egykori magyar EMG több műszerében is megtalálható. A 6N13SZ főbb adatai: 6N13SZ



1. ábra. A fejhallgató-erősítő kapcsolási rajza



Csőfoglalat



oktál, 8 csapos



Fűtőfeszültség



6,3 V



Fűtőáram



2,8 A



Anódfeszültség



250 V



Anódáram



80 mA



Anóddisszipáció



13 W



H
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Az adatok a fűtés kivételével egy trió dára vonatkoznak. Ezzel a csőtípussal gyakorlatilag azonos a szintén orosz 6H5C (6N5SZ). A katalógus adatai szerint anódárama valamivel kisebb, a többi adatai egyeznek. Minden további nélkül felhasználható ez a típus is. Ezt a nagyáramú kettőstriódát 6080 típusjel zéssel gyártották az amerikaiak is (RCA), valamint a nyugat-európai cé gek (Telefunken, Siemens, VALVO). A 6080 főbb adatai:



a jelkicsatolás a C3 elektrolit konden zátoron át történik. Az elektrolit kon denzátor szivárgási áramát az R8 jelű ellenállást vezeti el. A 100 ohmnál na gyobb impedanciájú fejhallgatót az 1-es kimenetre kapcsoljuk, a 100 ohm nál kisebbeket az alacsony impedanciás 2-es kimenetre. Tápegység
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2. ábra. A V2 elektroncső rácselőfeszültség és anódáram karakteriszti kája



Ezeket a csöveket kisebb üvegballonba építették. A 6080 elektroncső nagyobb rácselőfeszültséggel üzemel. Karakte risztikája gyakorlatilag egyezik az orosz 6N13SZ-szel. A 40 V-os csúszás végig megmarad a két görbe között (2. ábra). A V2 elektroncső katódkövető (katód-follower) kapcsolásban üzemel.



Ennek lényeges tulajdonságai a követ kezők: nagy bemenő impedancia, ala csony kimenő impedancia és 1-nél ki sebb kb. 0,9-szeres feszültségerősítés. Az elektroncsöves technikában, mint impedanciaváltót alkalmazzák ezt az áramkört. A 6N9SZ és a 6N13SZ csövezéssel az áramkör erősítése kb. 20 dB, azaz 10-szeres. Ez bőven elegendő a nagy és alacsony impedanciájú fejhallgatók ki vezérelhetőségéhez. A katódkövetőről



A fejhallgató-erősítő
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Kapcsolási rajza a 3. ábrán látható. A hálózati feszültség a B il és Bi2 jelű, lomha kioldású üvegcsöves biztosítón át ju t a KI hálózati kapcsolóra. A be kapcsolást az NG1 jelű tokozott glimmlámpa jelzi. Ebben a műanyag házban az áramkorlátozó ellenállás is helyet foglal a glimmlámpa mellett. A hálózati transzformátor csökkentett fe szültsége (n2) a D1...D4 jelű Graetz-hídra jut. A pulzáló egyenfeszültség simítását a C4 elektrolit kondenzá tor végzi. A tápáram kb. 100 mA. A katódkövetők „A”-osztályú üzemmódban mű ködnek, ennek köszönhető a tekinté lyes tápáram. A brummot a C4 elektro lit kondenzátor sarkain a 4. ábra szem lélteti. Értéke alacsony, hála a C4 nagy kapacitásértékének. A fejhallgató-erő sítőnél a tápegységgel szemben maga sak a követelmények. Az anódfeszültségnek zajmentesnek kell lennie, és a fütőfeszültséget is célszerű alacsony zajúra készíteni. Tapasztalat mondatja, hogy ami a hangszórón nem, az a fej hallgatón sajnos hallatszik. (A ’80-es évek televízióinál már megjelent a fej hallgató kimenet. Ezt az ORION és a VIDEOTON, életvédelmi szempont ból, nagyon helyesen egy M30-as [fer rit] transzformátorral oldotta meg. Ezek hangszíne csapni való volt. Gya korlatilag a telefonsávot vitték át. így a brumm meg sem jelent a hangképben.) Az anódtápfeszültséget egy három tranzisztorral felépített stabilizátor kapcsolás állítja elő. A C4 elektrolit kondenzátor sarkán kb. 230 V pulzáló egyenfeszültség mérhető. A szükséges tápfeszültség 195 V. A 35 V-os feszült ség-különbség a T2 soros áteresztő tranzisztoron esik, ezzel a 4. ábrán lát ható a 2 V-os brumm eltűnik a kimenő feszültségről. A tápegység lényegében egy soros, emitterkimenetü stabilizátor. A kimenő feszültséget a T3 tranzisztor szabályoz za, a báziskörében levő P2 potenciométerrel. A T3 tranzisztor bázisa és kol lektora között levő C5, ún. Miller-kapacitás az esetleges geijedést akadá51
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3. ábra. A tápegység kapcsolási rajza



lyozza meg. A referencia feszültséget a D5 ZY110-es zener-dióda állítja elő. A stabilizálás a következőképpen jön lét re. Tételezzük fel, hogy csökken a ki menő feszültség, ekkor a P2 potenciométer csúszkáján is kisebb lesz a fe szültség. Ennek hatására kisebb lesz a T3 kollektor áram, így az RIO ellenállás ból több áram folyik a TI és T2 Darlington-pár bázisába. A tranzisztorok jobban nyitnak, a kimenő feszültség emelkedik, az eredeti állapot helyre áll. A T2 áteresztő tranzisztoron kb. 3 W disszipálódik el, így hűteni szüksé ges. Az egyszerűen elkészíthető hűtő-



felület rajza az 5. ábrán látható. A fura tok olyanok, hogy a régebbi gyártású TO-3-as tokozású tranzisztorok is be építhetők. Ezek a következők: BU208, BU126, BU326 stb. Az elektroncsövek élettartalma ér dekében az anódfeszültséget 30 ... 40 s késleltetéssel kapcsoljuk az erősítőre. A kapcsolást a J jelfogó végzi. Amikor a tápfeszültség megjelenik az NG2-es
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glimmlámpa begyújt. Az alacsony zaj érdekében a V I elektroncsövet egyenfeszültségről fütjük. Az n3 tekercs fe szültségét a D6 ... D9 szilíciumdiódák egyenirányítják. A pulzáló egyenfeszültséget a C7 jelű elektrolit konden zátor simítja. Ez a feszültség a 7505-ös stabilizátor bemenetére kerül. Az IC föld kivezetését két sorba kapcsolt szi líciumdióda kb. 1,2 V-ra emeli meg. A
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Anyag: 1,5 mm-es Al. lemez



4. ábra. Zajfeszültség a C4 elektrolit kondenzátor sarkán
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5. ábra. A T2 hűtőfelülete



6. ábra. A 7805 hűtőfelülete RT É K '16



7. ábra. Az erősítő fóiiarajza



V 1 pozíciójában kétféle orosz elektron csövet használhatunk. A z egyik a 6N8SZ, ezzel teljesen egyezik az ame rikai gyártású 6SN7G. Ezek fütőárama 0,6 A. A másik orosz cső, mely ebben a kapcsolásba kiválóan megfelel az a 6N9SZ, ennek fütőárama 0,3 A. A hű tőfelület a nagyobb fíítőáramra lett mé retezve (6. ábra).



Az elmúlt évek folyamán többféle késleltető áramkört ismertettem. A probléma ezekkel az volt, hogy több ol vasóm lényegesen nagyobb áramú jel fogót épített be, mint ami a leírásban szerepelt. A most ismertetésre kerülő komplementer kapcsolás ezen segít. Nagy áramot produkál, így szinte bár milyen ellenállású jelfogóval működik.



A tápfeszültség a P3 potenciométeren és az R Í4 ellenálláson át tölti a C9 elektrolit kondenzátort. Amikor ennek feszültsége eléri a D14 + T4 UBE fe szültségét (6,8 V + 0,6 V), akkor a tran zisztor kinyit. A meginduló kollektor áram az RÍ 7 ellenálláson át nyitja a T5 tranzisztort, a kollektorkörében lévő jelfogó meghúz. Az R 16 ellenállás a T5
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8. ábra. A fejhallgató-erősítő alkatrész-beültetési rajza
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9. ábra. A tápegység fóliarajza



határozott lezárását segíti. A D 15 dióda a T5 tranzisztor kollektorát védi meg a kikapcsoláskor létrejövő induktív fe szültséglökéstől. A D l 3 dióda kikap csoláskor kisüti a C9 időzítő kondenzá tort. A hűtést biztosító 80 x 80 mm-es keretes ventilátor csökkenetett tápfe szültségről üzemel, igy a „surrogó” hang elmarad. A feszültségcsökkentést egy soros huzalellenállással oldottam



meg. Értéke meghatározza a motor for dulatszámát. Az n4-es futőtekercs adja a V2 trió da fűtését. A fíítőtekercs „közepelését” az egyforma értékű R 18 és R 19 ellenál lás végzi. Megépítés, bemérés Első feladat az alkatrészek beszerzése. Ezek nagyobb része a HAM-bazárban



megvásárolható (www.radiovilag.hu). A fejhallgató-erősítő nyomtatási rajzát a 7. ábra, annak beültetési rajzát a 8. ábra tartalmazza. A tápegység fóliaraj za a 9. ábrán, míg a hozzá tartozó al katrész-beültetési rajz a 10. ábrán lát ható. A nyomtatás a VI és V2 elektron csöveknél kerámia oktál foglalathoz készült, ez a HAM-bazárban kapható. Az ellenállások lábkiosztása olyan,



10. ábra. A tápegység alkatrész-beültetési rajza
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A szerelt tápegység



hogy a régebbi gyártású REMIX R 5 10 és R512 valamint az egykori szovjet MLT ellenállások beépíthetők. Ezek



0,5 W teljesítményű, jó minőségű fémréteg ellenállások. Az ennél nagyobb teljesítményt a kapcsolási rajzon jelöl



1. táblázat (SM74-hez)



Tekercs



Tek. jele



Menet szám



Huzal átmérő



P rim e r



n1



970



0 ,3 5 m m M z



n2



714



0 ,2 5 m m M z



n3



42



0 ,6 m m M z



n4



27



1 ,2 m m M z



S zekunder



Megjegyzés Háromsoronként 0,06 mm-es transzformátorpapfrszigetelés. Az n1 tekercsen három sor 0,1 mm-es prespán szigetelés, majd egy 0,2 mm-es tekercselő huzal, egy oldalt kivezetve (árnyékolás). Újabb két sor prespán szigetelés. Az n2 tekercsnél háromsoronként 0,06 mm-es transzformátorpaplr-szigetelés. Az n2 és n3 tekercsek között két sor 0,1 mm-es prespán szige telés szükséges. Vasmag: SM74 hiperszil szalagmag.



2. táblázat (M 74/32-höz)



Tekercs



Tek. jele
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Huzal átmérő



P rim e r



n1
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0 ,3 2 m m M z
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0 ,2 2 m m M z



n3



60



0 ,6 m m M z



n4



38



1 ,2 m m M z



S zekunder



Megjegyzés Háromsoronként 0,06 mm-es transzformátorpapír-szigetelés. Az n1 tekercsen három sor 0,1 mm-es prespán szigetelés, majd egy 0,2 mm-es tekercselő huzal, egy oldalt kivezetve (árnyékolás). Újabb két sor prespán szigetelés. Az n2 tekercsnél háromsoronként 0,06 mm-es transzformátorpapír-szigetelés. Az n2 és n3 tekercsek között két sor 0,1 mm-es prespán szige telés szükséges. Vasmag: M74/32.



3. táblázat (EI84/25-höz)
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Megjegyzés Háromsoronként 0,06 mm-es transzformátorpapir-szigetelés. Az n1 tekercsen három sor 0,1 mm-es prespán szigetelés, majd egy 0.2 mm-es tekercselő huzal, egy oldalt kivezetve (árnyékolás). Újabb két sor prespán szigetelés. Az n2 tekercsnél háromsoronként 0,06 mm-es transzformátorpapír-szigetelés. Az n2 és n3 tekercsek között két sor 0,1 mm-es prespán szige telés szükséges. Vasmag: EI84/25



tem. A kondenzátorok üzemi feszültsé ge a kapcsolási rajzokon szerepel a ka pacitásérték mellett. Ennél nagyobb fe szültségű példányokat beépíthetünk, de a kisebb üzemi feszültségű már problé mákat okozhat. A T2 teljesítménytran zisztor és a hűtőfelülete közé két oldalt szilikonpasztával bevont csillámlemezt helyezünk. A rögzítő csavart szigetelő alátéttel kell szerelni, így elkerüljük, hogy a hűtőfelület tápfeszültségen le gyen. Az egyenáramú fűtést a 7805-ös stabilizátorral oldottam meg. A VI tí pusától függően változik az ennél eldisszipált teljesítmény. A 6N8SZ fű tőárama 0,6 A, míg a hasonló 6N9SZ árama csak 0,3 A. A disszipált teljesít ményt 4,5 W-ra számoltam. (A javasolt hűtőfelület rajza a 6. ábrán látható.) A jó hőcsatolás érdekében itt is alkalmaz zuk a szilikonzsírt vagy -pasztát. A táp feszültséget a „J” jelfogó kapcsolja az erősítőre. A mintapéldányba OMRON gyártmányú, G5L-117P-PS DC 12 V jelűt építettem be. Ezt a lábkiosztású jelfogót több ázsiai cég gyártja. A meg húzó tekercs ellenállása 400 ... 800 ohm között változik. Bármelyik megfe lel, melynek a lábkiosztása egyezik a nyáklapon levővel. Hálózati transzformátor adatai, kü lönböző vasmagokra, az 1., 2. és 3. táb lázatokban találhatók. Az 1. táblázat ban az SM74 hiperszil szalagmag, a 2-esben az M74/32, míg a 3.-ban az EI84-re tekercselt transzformátor me netszámait láthatjuk. A vasmagok ger jesztését alacsonyra vettem. Így ala csony a szórás, és az üzemi hőmérsék let. Néhány szót a transzformátor elké szítéséről. Elkészítésre különösen figyeljünk, ne feledjük a fejhallgatós üzemet! A primer és a szekunder tekercsek közötti átütés a hálózati feszültséget a tápfe szültségre vezeti. Ez halálos baleset okozója lehet! A primer és szekunder tekercsek közötti rossz szigetelés ve zethet ide. Ennek okai a következők: helytelen szigetelőpapír szélesség miatt a szekunder tekercs a primer tekercsbe csúszhat. Ilyenkor csak a szerencsében, illetve a tekercselő huzalok szigetelésé ben bízhatunk. A fent leírtakat figye lembe kell venni a fejhallgató-erősítő hálózati transzformátorának elkészíté sénél. (Akinek nincs meg a lehetősége a transzformátor tekercselésre, keres sen meg, segíthetek.) Az élesztést a tápegységgel kezd jük. A 195 V-os DC kimenetre 230 V-os 20 W-os izzólámpát kapcsolunk. A 6,3 55



11. ábra. Torzítás a kimenő feszültség függvényében



12. ábra. A fejhallgató-erősítő frek venciamenete



V DC fiíítés kimenetét 12 V /l 5 W-os gépkocsi izzóval terheljük. Zárjuk a KI kapcsolót. Az NG1 majd a késleltetési idő leteltével az NG2 is begyújt. A táp feszültség kimenetén egyenfeszültséget mérünk. A P2 potenciométerrel 195 V-ot állítunk be. A bekapcsolási időt 30 ... 40 s-ra állítjuk a P3 potenciométer rel. Ennyi idő elég, hogy a V2 teljesít mény trióda katódja fel vegye üzemi hőmérsékletét. A fűtő feszültség a D ll és D 12 diódáktól függően 6,2 ... 6,3 V. A V2 teljesítmény trióda tekintélyes hőt termel. A fűtés több, mint 15 W, az anóddisszipáció is kb. 10 W, ez össze sen 25 W. Ez csak egy csőfél. Ezt azért írtam le, hogy érzékeljük milyen nagy hő keletkezik. Az javasolom, hogy a panel elejénél (VI cső) helyezzük el a kapcsolási rajzon is látható 80 x 80 mm-es keretes ventillátort, úgy, hogy lefújja a hőt az erősítőről. Ezek áram felvétele kicsi, típustól függően 0,11 ... 0,23 A. A mintapéldányt több szempontból is vizsgáltam. Megmértem a torzítását a ki menőfeszültség függvényében 1 kHz-es frekvencián. Hála a V I trióda többszö rös ellencsatolásának a torzítás igen alacsony. A mérés eredménye a 11. áb rán látható. A fejhallgató-erősítő frek venciamenetét a 12. ábra szemlélteti. Az alacsony frekvenciáknál kiválóan teljesít. A felső határfrekvencia -3 dB-es pontja 80 kHz-nél van. Itt még a szinusz hul lámformája tökéletes. Az átvitel 30 kHz-ig lineáris, ettől kezdődik a szint esés. A V I kettőstrióda helyére két elek troncső is megfelel, az egyik az orosz



6N8SZ, másik orosz cső a 6N9SZ. Főbb paraméterei egyeznek az előző tí pussal. A különbség a rácselőfeszültségben van. A 6N8SZ rácselőfeszültsége -8 V, míg a 6N9SZ elektroncső -2 V. Emiatt a két csőhöz más katódellenállás kell. Ezt a kapcsolási rajzon feltün tettem. A bemeneti érzékenység a 6N8SZ-nél kisebb, mert a nagyobb katódellenálláson nagyobb áram vissza csatolás jön létre. A V2 jelű végerősítő csőnél a kimenőjel szempontjából mindegy, hogy melyik típust alkalmaz zuk. A 13. ábrán találhatjuk a fejhall gató-erősítőben alkalmazott elektron csövek és félvezetők bekötését. Néhány szót a fejhallgató erősítő használatáról. A berendezést védőföl des konnektorral üzemeltetjük. Ezzel növeljük a biztonságot! A jobb és bal csatorna hangerejét külön-külön állít juk be. Ezzel elkerüljük a költséges dupla potenciométer használatát. Ta pasztalatom szerint a kereskedelemben kapható egyedek együttfutása csapni való. A bemért erősítőt fémből vagy fá ból készült dobozba épitjük be. A fém dobozt az erősítő földjével kötjük össze. A fadoboznál a következőket kell elvégezni. Az elektroncsöves áramkörök nagy impedanciásak, tehát a zajra fokozottan érzékenyek. A statikus árnyékolás fadoboznál szükséges. A gyakorlatban bevált megoldás, hogy háztartási alumínium fóliával béleljük a dobozt. A fóliát Palmatex ragasztóval rögzítjük. Facsavarral forrfület rögzí tünk a fóliás oldalhoz, a forrfület hajlé-
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13. ábra. Elektroncsövek, félvezetők bekötése



kony vezetékkel a földre kötjük. (A fo tókon látható bemért mintapéldány a szerzőnél eladó. - A szerk.) Akinek az építés során problémája akad, keressen meg, ha tudok segítek. Ezt főképpen a transzformátorokkal kapcsolatban írom, mert cikkeimben felajánlom a transzformátorok elkészí tését. Több olvasóm maga próbálta el készíteni azokat, sajnos, csekély siker rel és a végén nálam „kötöttek ki” . A transzformátortekercselés egy szakma, amikor minden előképzés nélkül erre vállalkozunk, akkor erősen kétséges a végeredmény. Irodalom :



VALVO-HANDBUCH Special-Röhren 1963 Röhren Taschenburch Bánd 1 Veb. Verlag Technik Berlin Telefunken Specialröhren 1960 Ferenczi Ödön: Elektronikai készülékek tápellátása, Műszaki Könyvkiadó, Budapest, 1986



Elektronikai alkatrész kis- és nagykereskedelem



2120 Dunakeszi, Fő út 35. Tel.: 27/342-407 Fax: 27/341-601 E-mail: [email protected] Nyitva: hétköznap 9.00-17.00 óráig Postai utánvételes csomagküldés Raktárról kínálunk többezer féle elektronikai alkatrészt. IC-k, ellenállások, kondenzátorok, diódák, tranzisztorok, LED-ek, kvarcok stb. nagy választékban, SMD kivitelben is. RIGOL műszerek disztribúciója
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Internet címünkről www.incomp.hu online keresési és rendelési lehetőség!
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MAXWELL digitális multiméterek >M astech



M S -8 2 0 9 4 digites spec. DMM



MX-25 201



MX-25 303



3 1/2 digites kijelzés



3 3/4 digites kijelzés automatikus m éréshatár váltás



Hananvomásszintmérés: 35...100 dB Meavilaaitasméres:



AtfTO RS232



4000 lx/40 000 Ix



REL



HOtO



£3



DC: 1000 V, 10 A AC: 750 V, 10 A



bOOOCBI



Páratartalommérés:



m J .L I .I J :



30%...95% RH | Hőmérsékletmérés:



R: 40 MQ



j 20... + 1000°C



C: 100 /j F f: 10 M H z T: -4 0 ... + 1000 °C



! I j i I



U-l DC: 0,4 V - 600 V; 40 mA -1 0 A U-l AC: 4 V - 600 V; 40 mA -1 0 A R: 400 ohm - 40 Mohm f C: 4 nF - 200 |iF l t: 200 kHz



dióda-, tranzisztor teszt, szakadás vizsgálat mérőzsinór,



kitöltési tényező mérés relatív mérés aut. méréshatárváltás stb.



'-«AX AltaA-l MAXi



csak bruttó



17.990 Ft



10A



mA



COM



mérőzsinór, hőmérőfej + 2 5 0 °C-lg, műanyag védőpapucs



V fiH z



hőmérőfej, műanyag védőpapucs



hordtáska mérőzsinór K-típ. hőmérőszonda



csak bruttó



csak bruttó



5.990 Ft



8.990 Ft



Kaphatók a szerkesztőség HAM-bazárjában: Budapest XIII., Dagály u. 11.1. em., H-P 9-14, Cs. 9-17 ó. Utánvéttel is m eg ren delhe tő k, a postai és csom a go lási költsé ge k felszám ításával.



Postacím: 1374 Budapest, Pf. 603. Tel./fax: 239-4932, 239-4933. E-mail: [email protected] www.radiovilag.hu



csak bruttó



MX-25 304 in-circuit R-C-D mérő 3 1/2 digites kijelzés DC: 1000 V, 20 A AC:: 750 V 20 A R: 2 0 0 0 M Q C: 2 0 0 f jF L: 2 0 H f: 10 M H z T: -4 0 ... +1000 °C dió d a -, tra n zis zto r teszt, szakadás vizs g álat



12.990 Ft



6.990 Ft



I AC: 0 - 2 0 0 A ( 4 0 -4 0 0 Hz) Kim enet: 1 m V/A AC Befogható vez.: 0 16 mm



MC-25 691 AC lakatfogó adapter



M S-2101



I DC: 0 ,1 -1 0 0 0 A I AC: 0,1 -1 0 0 0 A U DC: ...1000 V U AC: ...750 V R: ...40 Mfl C: ...40 nF f: 100 kHz T :-4 0 ...+ 7 5 0 °C.



A következő MX-típusú MAXWELL DMM-ekkel használható:



25 201 25 210 25 301 25 303 25 304 25 305



>M astech



AC-DC univ. lakatfogó műszer



R-mérés: 40 M ii C-mérés: 200 |jF D-mérés: kapocsfesz. kijelzéssel Relatívérték-mérés Automatikus kikapcsolás



m érő zsin ó r és hő m érő fej + 2 5 0 °C-ig, m űanyag vé d ő p ap u cs



csak bruttó



" \ r



25 311 25 312 25 313 25 314 25 502 25 505



4 digit. kijelzés, d ió d a - és s za k.vizs g álat; aut. kikapcs., ad attartás; h o rd tás ka + m érőzsinór, + h ő m é rő fej



csak bruttó



csak bruttó



4.490 Ft



17.990 Ft



Tartozékok a multiméterekhez: Tapintóhőm érő (K-típ.) MX-25 104, MX-25 201, MX-25 303, MX-25 304 és MX-25 501-hez, á.: 1490 Ft.
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TEK212 és TEK221 TEKTRONIX oszcilloszkópok a ‘70-es évekből Or. Tolnai János oki. híradástechnikai szakmérnök, [email protected] A z univerzális (digitális vagy analóg) kéziműszeren kívül komolyabb külső munkákhoz kis méretű, kis tömegű, akár táskában hordozható, hálózati fe  szültséget nem igénylő oszcilloszkópra is igény volt. A TEKTRONIX cég már a múlt század hetvenes éveinek elején ké szített ilyen, hordozható, ugyanakkor labor minőségű analóg oszcilloszkópo kat (.200-as sorozat). A ma már rendelkezésre álló, mik roprocesszoros vezérlésű, LCD kijel zős, „scopemeter”, „kézi digitális” oszcilloszkópok a mérési eredmények rögzítésére és sokrétű feldolgozására képesek, de analóg je le k mérésére már csak LCD kijelzőjük rossz felb o n  tása (kis pixelszáma) miatt is - kevéssé használhatók. A TEKTRONIX sorozat most ismer tetésre kerülő két tagjáról: a TEK 212, ill. TEK 221 oszcilloszkópokról je le n  leg (40 éves korukban) is elmondható, hogy működési frekvenciatartomá nyukban analóg je le k vizsgálatára nagyságrendekkel alkalmasabbak kor szerű, „ kézi digitális ” társailorál. Telje sítményfelvételük sem több, egy akku töltéssel elérhető üzemidejük sem keve sebb azokénál. (E készülékek a na gyobb hazai second hand műszerkeres kedőknél, ill. a friedrichshafeni H AM Radio rendezvény bolhapiacán kedve ző áron beszerezhetők. - A szerk.)



1. ábra



A TEKTRONIX 1974-es katalógusá ban jelent meg a 200-as széria első tag ja, a TEK211 (500 kHz). Az 1975-ös katalógusban további két konstrukció, a TEK212 (500 kHz. dual trace, 1. áb ra) és TEK214 (500 kHz, dual trace, analóg tárolószkóp) mutatkozott be. 1976-ban pedig a TEK221 (5 MHz, 2. ábra). A gyártás 1992-ben fejeződött be. A tartozék szerelvényekkel (3. áb ra) - stabil tartófelület hiányában nyakba akasztható műszerekhez hordtáskát (4. ábra) is lehetett rendelni. A készülékek értékét a TEKTRONIX 1991-es katalógusárai mutatják: TEK2245A oszcilloszkóp (100 MHz, 4 csa torna, két időalap, readout, cursoros idő- és feszültség- és frekvenciamérés, automata setup; mérete: 362x164x455 mm) ára 2995 USD, az 5. ábrán mel lette látható TEK221-esé pedig közel



ugyanannyi, 2950 USD. (A TEK212 oszcilloszkóp ára ugyanekkor 2450 $ volt.) (Érdekesség: Az USA hadserege 1984-ben a TEK212-t rakétarendsze rekben végzett mérésekre használta, mint a http://www.eserviceinfo.com/ download_start.php?download urlid= 44018 helyen található, katonai célra kiadott szervizkönyv bizonyítja.) Összehasonlítás céljából a TEK212, TEK221 műszerek és egy jelenleg beszerezhető, korszerű, „kézi digitális” oszcilloszkóp, a FLUKE123 (ára e cikk írásakor 1500 USD) néhány, a helyszí ni munkánál lényeges adatát a táblázat mutatja. Némi meglepetéssel állapíthatjuk meg, hogy a katódsugárcsöves műsze rek teljesítményfelvétele nem sokkal több, mint a kézi digitális oszcilloszkó-



2. ábra



T e lje s ítm é n y fe lv é te l



T íp u s



M é re t sz x ma x m [m m ]



Töm eg



A k k u m u lá to r ü ze m b e n [W ]



Ü ze m id ő te lje s e n fe ltö ltö tt ak ku v al [ó ra]



M űködési fre k v e n c ia [M H z]



H á ló za ti ü ze m b en



[kg]



C sak a k k u tö lté s [W /V A ]



A kku tö ltés + ü ze m e lé s [W /V A ]



FLU K E 123



115x232x50



1,2



?



5/?



2 4 ***



4-4,25
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TE K 212



1 3 3 x7 6 x2 4 1



1,6



2,8/35,8*



4,6/53,7*



2,4*



3-5/10**



0,5



T E K 221



133x76x228



1,6



2,3/3,3*



5‘,2/8,4*



3,5*



2-3/9**



5



* Mért értékek ** Gyári adat 10 db. 700 mAh kapacitású NiCd akkuval / mért adat 10 db. 2000 mAh A A N iM H akkuval *** Becslés, az akku Ah kapacitását a gyártó nem adja meg 58
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A hordszíj ide akasztható



A hordszíj rugós akasztói 3. ábra



A gyártó példaként a 6. ábrán lát ható emyőképet mutatja be a FLUKE műszerről. A 7. ábra pedig TEK 212 er nyőjéről készült (természetesen nem ugyanazokkal a mért jelekkel). Ami a jelalakot illeti, a különbség szembeszö kő az analóg műszer javára. A digitális műszer ugyan kiírja az ernyőre a mért feszültség effektív értékét és frekvenci áját is, de a felrajzolt jelalak analóg jel kiértékelésére alkalmatlan. A vizsgált jel kis változása az ana lóg műszeren jól látható (lenne), ugyanez a „ „kézi digitális” műszer di gitalizálási hiba tartományába esik. Fentiekből az következik, hogy e régi, katódsugárcsöves, hordozható analóg oszcilloszkópoknak korántsem járt még le az idejük, bemutatásuk most sem időszerűtlen.



4. ábra



pé, tömegük és térfogatuk sem sokkal nagyobb, üzemidejük viszont a jelen leg beszerezhető 2 Ah-s „eneloop”AA akkukkal több, mint kétszerese (de az eredeti, 40 évvel ezelőtt elérhető 700 mAh-s akkumulátorokkal is több mint a háromnegyede volt) annak. A FLUKJE123 kézi digitális „scopemeter csak határfrekvenciájában nyújt többet.



A doboz összeszerelt állapotában az alsó. ill. felső nyák-lapra forrasztott, testpontra kötött, rugalmas érintkezők a dobozfedélre ragasztott fémfóliákhoz nyomódnak, így azok árnyékolásként működnek. A nyák-paneleket az árnyé kolástól a panelek feletti vékony mű anyag lap szigeteli. A rugalmas érintke zők helyén e szigetelő lapon nyílást ké peztek. Az oszcilloszkópok mindent tartal maznak, ami az üzemeltetésükhöz szük séges: - A készülékhez eltávolíthatatlanul bekötött mérőfejek kábe lei a doboz hátsó részén kiala kított „kábeldobra” tekerhetők fel úgy, hogy a végükre szerelt m érőfejek m aguk is pontosan a részükre kialakított résbe illesz kednek (9. ábra, TEK 212; 10. ábra, TEK 221). A kábel feltekerésére, ill. a mérőfej elhelye zésére szolgáló műanyag részek a doboz merev anyagától eltérő en rugalmasak. - A hálózati kábel szintén felte kerhető az oszcilloszkóp végén, erre a célra szolgáló helyre, a hálózati csatlakozó pedig akku mulátorüzemben, ill. szállítás kor a hátlapról nyíló fehér ajtó mögött helyezhető el (11. áb-



Külső megjelenés M indkét oszcilloszkóp doboza (belül ről fémfóliával borított) „TEKTRO NIX kék” műanyag alsó, ill. felső rész ből, és a kezelőszerveket tartalmazó ol dalsó, az előlap jobb oldalára hajló fe hér műanyag panelből áll. (TEK 221,8. ábra).
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26. ábra



anyagból készült ilyen méretű mag lég rés nélküli kivitelben valóban AL = 4000 értékű. Ezzel szemben a széttört fazékvas légrésébe is befolyt, kb. 0,1 mm vastagságú kiöntőanyag arra utalt, hogy fazékmag mégis csak légréses. Több más maggal való, eredmény telen kísérletezés után (a négyszögge nerátor frekvenciája nem volt megfele lő, ill. a mag a munkaasztalon, kiöntés nélkül is 65-70 °C-ra hevült) sikerült beszerezni eredeti F 41811 UG (légrés nélküli) fazékmagot. Első kísérletre ezzel a maggal sem sikerült jó eredményt elérni: az akku töltésén kívül az oszcilloszkóp maxi mális fogyasztásának feltételezett 250 mA áramfelvételével is terhelve, a négyszöggenerátor gerjedt. Mivel az eredeti mag is légréses volt, finom dörzspapírral, kézzel végzett légrés csi szolás következett. A működés többszöri légrés növe lés után akkor vált elfogadhatóvá, ami kor a fazékmag A L értéke 1350 volt. Ekkor a mag hőmérséklete a munka asztalon akkutöltéskor 47 °C, további 250 mA-es terheléskor 55 °C volt, gerjedés nem jelentkezett. Ez egyrészt azt a furcsaságot jelen ti, hogy a TEKTRONIX is házi légrés-csiszolással állította elő a kívánt tu lajdonságú ferrit fazékmagot. M ás részt, a transzformátor kiöntve, beépít ve, zárt dobozban nyilván ennél jobban felhevül, ez okozhatta, hogy tartós ter helés mellett a tekercs legalsó soráról a szigetelés leégett. A tekercsek menetszámának növe lésével a ferritmag hőmérséklete csök kent. A túlhevülés ismétlődésének el kerülése céljából ezért a végleges transzformátor a tekercsek eredeti me netszámának másfélszeresével készült el. így a ferrit hőmérséklete akkutöltés kor 42 °C, további 250 mA-es terhelés sel 47 °C-ra adódott. A menetszám változtatása a műszer egyetlen tulajdonságát rontotta: az így készült transzformátorral, bekapcsolt 68



'



oszcilloszkópnál az akkumulátor tölté se nem 90 V, hanem csak 132 V hálóza ti feszültségnél indult meg. Mivel való színűtlen, hogy ez az oszcilloszkóp még valaha olyan helyen fog üzemelni, ahol a hálózati feszültség 110 V, e fölött napirendre tértem. A trigger fokozat m űködése



Mindkét oszcilloszkóp érdekessége, hogy egyetlen potenciométer különbö ző állásaival nem csak a TRIGGER LEVEL, hanem SLOPE ± is beállítha tó, így egy átkapcsolót el lehetett hagy ni. Ezt a TEK 221 a következő áramköri kialakítással oldja meg (27. ábra). (A TEK212 trigger fokozata integrált áramkörös, az IC belső felépítése nem ismert.) A bemenő jelet, amelyből a triggerjelet képezni kell, Q232A, Q232B tran zisztorokból álló követő erősítő fogad ja, és csatolja Q234 tranzisztor (ez a Q234 és Q226 tranzisztorokból álló differenciálerősítő egyik fele) bázisára. R 213 (TRIGGER LE VEL/SLOPE) potenciométeren állítható be az a feszült ségszint, amely átlépésekor a bemenő jelből a triggerjel keletkezik. A „slope” ± információt Q214 tran zisztor szolgáltatja, amely kapcsoló je  let biztosít Q 216, Q 218 „slope válasz tó” tranzisztoroknak. Nem automata üzemben R214 rö vidre van zárva. Ekkor a TRIG GER/SLOPE (R213) potenciométer csúszkáján -5 V...+3,9 V feszültség ál lítható be. Amikor ez a feszültség +3,9 V, Q222 bázisárama olyan csekély, hogy R222 ellenálláson (Q 214 B-E kö zött) gyakorlatilag nem esik feszültség, így Q214 zárva van. Ekkor Q222 kol lektorán is csak néhány mikroamper áram folyik. Q222 kollektorfeszült ségét (amely megegyezik Q226 bázis feszültségével) ez az áram és R225/R226 feszültségosztó együttesen kb. -0 ,6 V -ra állítja be. Ha a potenciométer csúszkáján a fe szültség csökken, Q212 emitterkövető közvetítésével Q222 bázisára is egyre negatívabb feszültség jut, a tranzisztor nyitni kezd, emitterfeszültsége csök ken, emitterárama (és így kollektor árama) nő. A növekvő kollektoráram R225-R226 feszültségosztón (és így Q226 bázisán) a feszültséget növeli. Amikor R213 potenciométer csúszká ján a feszültség kb. 0... 0,4 V, Q222 nö vekvő kollektorfeszültsége eléri csök kenő emitterfeszültségét (ez kb. +0,6 V), ekkor a tranzisztor telítésbe megy.



Ha a potenciométer csúszkáján to vábbra is negatív irányban változik a feszültség, Q222 bázisfeszültsége (és így azt követő emitterfeszültsége) to vább csökken. Mivel a tranzisztor teljesen nyitva van, emitter- és kollektorfeszültsége gyakorlatilag megegyezik, Q222 kol lektorfeszültsége (és Q226 bázisfe szültsége) ismét csökkenni kezd. Leg kisebb értéke (amikor a potenciométer csúszkáján a feszültség eléri a - 5 V-ot) kb. -0 ,6 V-ra áll be. Amikor Q222 telítésben van, a bá zisfeszültség további csökkenése miatt növekvő emitterárama nem tudja nö velni a kollektoráramot (hiszen a kollektorfeszültség csökkenése miatt R225-ön az áram nem nő, hanem csök ken, R226-on pedig ellenkező irányban növekvő áram folyik), ezért bázisárama nő meg. Ilyenkor R222 ellenálláson na gyobb feszültség esik, amely nyitja Q214-et. Ameddig a potenciométer csúszká ján a feszültség pozitív, Q214 zárva van, kollektorfeszültsége így pozitív. Ez R218-on keresztül Q216 bázisára jut, melynek bázisfeszültsége így ma gasabb, mint Q 218 tranzisztoré, mely nek bázisa földelve van. Ha Q214 nyit, kollektorfeszültsége - és így Q 216 bá zisfeszültsége - negatív lesz, ekkor Q218 bázisfeszültsége lesz a maga sabb. A trigger bemenetre a külső vagy belső forrásból érkező, kb. 0,4 Vpp jel (Q232AB nagy bemenő ellenállást biz tosító buffer fokozat után) Q234 bázi sára kerül. A Q234/Q226 differenciál erősítő ezt a jelet kb. 5-szörösére erősí ti. Q226 kollektorán (a bázisára adott feszültségtől függő szinteltolással) ez a kb. -3 ...-1 V között változó jel jelenik meg (e két határértéknél limitálódva). A jelet Q236 emitterkövető után Q244/Q246 Schmitt-trigger fogadja, melynek billenési szintjei -2 V környé kén vannak (a hiszterézis kb. 0,2 V). Amikor a trigger átbillen, Q246 nyitá sakor Q 2 16 (-Slope) és Q 218 (+Slope) közül azon folyhat áram, amelynek (Q214 nyitott vagy zárt állapotától füg gően) bázisfeszültsége a magasabb. Et től függően T312 transzformátor primerén ellentétes irányú áram indul meg, melynek hatására a szekunderen (attól függően, hogy Q 216 vagy Q 218 közül melyik nyithat ki, a bemenő jel pozitív vagy negatív élén) negatív tüs ke jelenik. Ugyanez a tüske - fordított polaritással - akkor is megjelenik, ami kor Q246 lezár. RT ÉK '16



27. ábra



icoMMom >*£'*** ■ —



—



JS M



RT ÉK '16



69



11



0.00000 $ i O



28. ábra
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30. ábra



A fűrészjel felfutását a T312 sze kunderén megjelenő negatív tüske in dítja. A beállított feszültségszint elérése kor - ez felfutó élre indításkor a lefutó élen, lefutó élre indításkor a felfutó élen következik be —a Schmitt-trigger átbillen, Q246 lezár, ezért pozitív tüske keletkezik. (A 28. ábrán lefutó élre in dítás látható, sárga a vizsgált jel, kék a T312 szekunderén megjelenő feszült ség.) A sweepet indító negatív tüske a Schmitt-trigger visszabillenésekor je  lenik meg. A két szint különbözősége miatt (eltérően a szokásostól) a vizsgált jel egy szakaszáról sem a lefutó (29. ábra), sem a felfutó (30. ábra) élre in dításkor nem lehet triggerelni. Ahhoz, hogy a sweepet indítani le hessen, a Schmitt-triggert át-, majd vissza kell billenteni. A két billentés között akkor a legkisebb az időkülönb ség, ha lefutó élre indításkor az átbillentés a vizsgált jel pozitív csúcsértéké nél történik (29. ábra). A sweepet indító negatív tüske csak a visszabillenés után keletkezhet, a két billenési időpont közt (az ábrán lila színnel jelölve) nem lehet a sweepet indítani. Ezért a jelnek ez a szakasza az ernyőn nem jelenhet meg. Hasonló a helyzet pozitív élre indítás kor (30. ábra). A T312 szekunderéról érkező tüs kék CR317 tunneldióda katódjára ke rülnek. A dióda kb. 0,8 mA nyitóáramát 70



31. ábra



R315 ellenálláson keresztül kapja. Ha triggerjel (negatív tüske) érkezik, CR317-et HIGH állapotába hozza, az az a katód feszültsége -4 0 ...-5 0 mV-ról (LOW) -5 0 0 mV körüli értékre ugrik. Ez a feszültségugrás indítja a SWEEP áramkört. CR317 akkor tér vissza LOW állapotba, amikor Q312 HOLDOFF tranzisztor a SWEEP lefutása után kikapcsolt állapotba kerül. Q312 be kapcsolt állapotában CR317 katódjának feszültsége 0 ... +10 mV. A folya mat a tunneldióda katódján mért jelala kon követhető (31. ábra). A sweep felfutása, visszafutása alatt és utána egy rövid ideig a fürészgenerátor nem fogad indító jelet. Ez a



„holdoff ’ idő, amely alatt hiába érkez nek negatív trigger tüskék T312 szekunderéról, Q312 a tunneldióda katódfeszültségét 0 közeli kis pozitív ér téken tartja. A holdoff idő lejártával Q312 zár, ekkor az R315 ellenálláson keresztül érkező kb. 0,8 mA áram CR317 tunneldiódát LOW állapotba (kb. -40 mV) állítja. Az ezután érkező első negatív tüske erre a feszültségre szuperponálódik, ezzel átlépi CR317 65 mV-os „peak point” feszültségét, és a diódát nagyon rövid idő alatt HIGH állapotába (kb. -5 0 0 mV) hozza. En nek hatására indul a furészjel felfutása. A SWEEP áramkör röviddel ez után nyitja Q312-t, és a holdoff idő lejártáig Noise Filter O ff
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32. ábra
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nem engedi, hogy időközben érkező trigger impulzu sok C R 317-et HIGH állapotába billentsék (32. áb ra: a tunneldióda katódfeszültsége HIGH állapotba, majd visszabil len). A Q 252, Q254, Q 256-ból felépí tett áramkör fel adata AUTÓ triggerelés (S213a,b nyitva) esetén el dönteni, hogy ér keznek-e triggerjelek, vagy nem. Ha nem (tehát szabadonfutó indítás szükséges), Q256 emitterfeszültsége C256 kisülése után - 2 V körüli értékre áll be, mely a holdoff idő letelte után CR317-et azonnal HIGH álla potba hozza és a sweep megindul. Ha érkezik triggerjel (vagy NORM üzemben, amikor S213b zárva van), Q256 bázisfeszült sége +3...+4V kö zött van, a tranzisz tor lezár. Automata triggerelés esetén



33. ábra



34. ábra



a 0 trigger szint R214 trimmerrel állít ható be. Mérőfejek A TEK212 oszcilloszkóp a készülék hez eltávolíthatatlanul szerelt 1:1 mé rőfejeinek terhelése: R = 1 Mohm ±5% C = 1 mV/DIV...50 mV/DIV érzé kenységig kb. 160 pF, 100 mV/DIV...50 V/DIV között kb. 140 pF. A gyártó kiegészítő tartozékként árul 1:10 mérőfej feltétet, melynek ter helése 4,4 Mohm, 20 pF. Mivel az osz cilloszkóp bemenő kapacitása a két mé réshatár tartományban más és más, to vábbá nem tartalmaz a mérőfej kalibrá lására szolgáló négyszöggenerátort, ér dekes lehet ennek a feltétnek a kialakí tása. Egy már selejtezett, eredetileg 1:1/1:10 átkapcsolható, moduláris mé rőfejet viszont át lehetett úgy alakítani, hogy az átkapcsoló nem az osztásvi szonyt, hanem a hangoló kapacitást váltja (33. ábra). ATEK212 mérőfejét az ábra középső részén látható (a mérő fejek készletében általában megtalálha tó) BNC aljzathoz illesztő elemmel le het az 1:10 mérőfejhez csatlakoztatni. A kapacitások CH2 mérőfejéhez fi xen kalibrálva vannak. A kifogástalan négyszögátvitelhez a kapcsolót az osz cilloszkópon beállított érzékenységnek megfelelő helyzetbe kell állítani. A TEK 221 1:10 osztású mérőfejjel van szerelve, amely 1 Mohm ellenállás sal párhuzamos kb. 29 pF kapacitással terheli a mérendő áramkört. Mindkét oszcilloszkóp mérőfejei moduláris rendszerűek (34. ábra).
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digitális keverő a kimenetére a modulá tor jel (MÓD) logikai szintjétől függő en két hordozó, két forrásjel egyikét ve zeti rá (54. ábra). Az egyik forrásjel (High-Carrier, CARH) a modulátorjel magas szintjénél kerül a kimenetre, a másik (Low-Carrier, CARL) pedig ala csony modulátoijel-szintnél. A kezel hető legnagyobb hordozó-frekvencia 32 MHz. Az 54. ábra a PIC16F1822 mikrovezérlőben lévő DSM felépítését mu tatja be. Itt a hordozójeleket egy-egy 16 csatornás multiplexerrel lehet kiválasz tani a belső egységek kimenőjeleiből, de külső je l is használható. A modulá torjel is érkezhet IC-lábról vagy belső modulról (itt is 16 csatornás multiple xer található). Az áramkör képes a hordozókat a modulátorjellel szinkronizálni, de a szinkronizáció opcionális. A DSM há rom különféle modulációs lehetőséget biztosít: -



frekvenciabillentyűzés (Frequency-Shift ATeying. FSK), fázisbillentyüzés (Phase-5hift Keying, PSK), bekapcsol/kikapcsol, on-off bil lentyűzés (O n-O fí Ke ying, OOK).



FSK esetén a két forrás (hordozó) elté rő frekvenciájú impulzus-sorozat, PSK működéskor a források azonos frekvenciájúak, de eltérő fázisúak (célsze rűen egymás negáltjai). Az OOK mo duláció egy hordozót használ csak, a modulátorjel a kimenetet vagy GND szinten tartja, vagy a hordozót vezeti RT ÉK '16



ki. Lényegében ez az amplitúdómodu láció (ASK) egy speciális esete. A szinkronizációs lehetőségen kí vül a modulnak még számos szolgálta tása van. A hordozók polaritását szaba don lehet megválasztani, a modulátor jel letiltható és engedélyezhető, a mo dulátornál is programozható a polari tás. A kimenőjel szintváltási sebessége programozható (Slew-Rate Control,



A párhuzamos port a mikrovezérlők mindenkori eleme, a legelsőkben is volt néhány. A Microchip valódi kétirányú portokat használ, bitenkénti adatirány-kijelölési lehetőséggel. Ezeknél az „ősi” áramköri részleteknél is tudtak a mérnökök újdonságokat alkotni, amikkel a nyolcbites mikrovezérlők hetékonyságát, sokoldalúságát, rugal masságát tovább növelték. A párhuzamos port már a korai nyolcbiteseknél is képes volt 20 mA terhelőáram elviselésére (akár forrás áram, akár nyelő jelleggel). 2013-tól már 50 mA-es lehetőséget találunk a nyolcbiteseknél, 2014 óta 100 mA-es portot is beépítenek a mikrovezérlőkbe. A nagy értékű terhelőáramok gyors jelek esetén veszélyt is jelenthetnek. Ha a nyomtatott huzalozású panelon hosszú vezetéket hajt meg egy ilyen ki menet, akkor a vezeték antennaként működve a környezetet jelentős mér tékben szennyezheti elektromágneses
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54. ábra
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zajjal. A magas EMI ellen úgy lehet vé dekezni, ha ilyen esetben a kimenetnél a jelváltozásokat lelassítják, a négy szögjelek éleit ellaposítják. Erre a célra szolgál a szintváltási sebesség vezérlé se (Slew Rate Control, SRC). Egy-egy portra lehet elrendelni a Slew Rate be állítást, ami a felfutó és a lefutó élek változási sebességét a normál érték ti zedére csökkenti. A valódi kétirányú port kimenet ként ellenütemü áramköri megoldással működik. Egyes alkalmazásokban szükség volt a nyitott kollektoros kime net CMOS megfelelőjére, a nyitott drain jellegű kimenetre. Az 55.a ábrán látható a digitális integrált áramkörök klasszikus ellenütemű kimenőfokoza ta, a Totem Pole kvázikomplementer kimenet, ami a TTL áramkörök jelleg zetes kimeneti áramköre. Egy másik TTL kimeneti elrendezés a nyitott kol lektoros (OC, Open Collector) megol dás (55. b ábra), ahol csak az alsó tran zisztort alakították ki. Ez a kimenet két módon viselkedhet. Ha a tranzisztor le zár, az IC láb lényegében bekötetlen (lebeg). Ha a tranzisztor kinyit, a kime nőpontot a GND-vel köti össze, azaz a kimeneten 0 V jelenik meg. Ha logikai működésre van szükség, az ábrán szag gatott vezetékkel bekötött külső felhú zó ellenállással lehetett ezt elérni. A CMOS integrált áramköröknél a TP-nek megfelelő ellenütemű kimeneti fokozat az 55.c ábrán látható. Ennek is megjelent az egytranzisztoros változa ta, amit sokszor a TTL megfelelő kap csolás alapján itt is nyitott kollektoros108



nak neveznek. A MOSFET tranziszto rok csatlakozópontjainak elnevezése alapján a pontos megnevezés: nyitott drain-ű, vagy nyitott drain-es kimenet (Open Drain, OD). (Megjegyezzük, hogy a CMOS digitális integrált áram köröknél az OD kimenet másik válto zata is használatos, ahol a felső, T2 tranzisztort tartják meg. Ha szükséges, ezt a két OD megoldást így szokták megkülönböztetni: alsó oldali kapcsolós, azaz Low-Order Switch OD illetve felső oldali kapcsolós, azaz High-Order Switch OD.) A nyitott kollektoros, nyitott drain-es kimeneti fokozatok különle ges kapcsolási fogásokra adnak lehető séget, ezért a felhasználók a mikrovezérlőknél is szükségét látták ilyen megoldásnak. Kerülő úton megoldható volt ez a kimeneti működés. A kivá lasztott csatlakozó kimeneti regiszteré be 0-t írtak. Ha a lábhoz tartozó TRIS (vezérlő-) regiszter megfelelő bithe lyén bemeneti módot írtak elő, a mikrovezérlő a csatlakozó pontot „lebegtet te”. Ha a TRIS regiszterben kimeneti viselkedést kértek, a kimeneten megje lent a 0 V. így a TRIS megfelelő bitjé nek állításával a nyitott drain-ű viselke dést szimulálni lehetett. A CIP szervezérü mikrovezérlőkben nem lehet az OD működést a CPU segítségével kezelni. Az ODCON re giszterre] ellátott mikrovezérlőkben nincs is szükség a szimuláció kézi ki alakítására, ezt a lehetőséget beépítet ték a hardverbe. Az ODCON regiszter ben lehet a kiválasztott csatlakozópont OD működését engedélyezni illetve til tani.



5.12. Intelligens analóg jelfeldolgo zás Mint már említettük, a nyolcbites mikrovezérlőkkel kapcsolatos alkalma zási kedv növekedésének egyik magya rázata az, hogy az analóg és a vegyes jeleket kezelő alkalmazásokat is támo gatják. Az alábbiakban csak felsorolás-szerűen megemlítjük az analóg jel kezelés néhány új elemét. Az analóg jeleket kezelő mikrovezérlők hagyományos eszközei az A/D átalakítók és a PWM kimenetek. Az A/D modul legfontosabb adatai a felbontás, azaz a bitszám és a csatornák száma. A Microchip nyolcbiteseiben fokozatos megközelítésű átalakítókat alkalmaznak, 100 000 mintavétel/s mintavételi gyakorisággal. A legújabb nyolcbitesekben már általános a 10 bi



tes analóg-digitál konverter, de 12 bi test is találunk (16F178x). A csatornák száma típusonként változó, a legna gyobb érték: 17 bemeneti csatorna. Belső modulok jelét is rá lehet vezetni a konverterekre (pl. a hőmérséklet-indi kátor jelét). Az A/D konverter már megjelené sekor is úgy készült, hogy a mikrovezérlő sleep állapotában is működni tud jon, ennek megfelelően saját oszcillá tora is volt. így a mai nyolcbitesekben az A/D a CIP modulok sorát bővíti. B áraP W M jel a legtöbb esetbenjól felhasználható analóg kimenetként, egyes alkalmazásokban szükség van valódi, programozottan előállított ana lóg feszültségértékekre, azaz valódi D/A átalakítóra. A Microchip nagy vá lasztékban gyárt digitális vezérlésű potenciométereket, lényegében ezt az áramkört építették be több mikrovezérlőjükbe is. Azonos értékű ellenál lások sora alkot egy feszültségosztót, az osztáspontok egyikét multiplexer kapcsolja a kimenetre. Konfigurálható az osztó felső és alsó pontjának csatla kozási helye, feszültsége. A PICI 6F17xx mikrovezérlőkben lévő DAC 8 bites, azaz 256 osztási ponttal rendel kezik a feszültségosztója. Az analóg jelkezelés fontos eszkö ze az analóg komparátor. Ezt már évek óta megtaláljuk a nyolcbites PIC mik rovezérlőkben. Az új változatokban a bemenőjelek választható készlete bő vült, nyolccsatomás multiplexerekkel lehet kijelölni a kívánt bemenőjeleket. Sok esetben a nagy sebességű változa tot építették be, ezek a komparátorok 50 ns alatt előállítják a kimeneti értéket. A továbbfejlesztett, nagy sebességű komparátorok CPU független műkö désre is alkalmasak. Újabb áramköri egység a mikrovezérlőkbe beépített műveleti erősítő (Operational Amplifier, OPA). A z OPA beépítése a kevert (analóg és digitális) jelekkel működő alkalmazásokban a hatékonyságot növeli, a külsőalkatrész-igényt csökkenti, csökkenti a költ ségeket is, ugyanakkor növeli a rend szer biztonságát, megbízhatóságát. A bemenetekre multiplexerek vezetik rá a jeleket, választhatóan IC-lábakról, bel ső modulokról, vagy akár az OPA saját kimenetéről. A tipikus sávszélesség 2 MHz, a bemeneti ofszet 9 mV, az 5 V-os tápfeszültségen mérhető tápáram felvétel 350 |iA. A beépített műveleti erősítők kimenetén a teljes tápfeszült ség-tartománynak megfelelő (Rail-toRail) jelek lépnek ki. RT É K '16



Mr



áramgenerátor állandó értékű áramot hajt át négy nyitó irányban sorba kötött diódán, az ezeken kialakuló feszültség értéket méri az A/D. A környezeti hő mérsékletet érzékeli, de megfelelően beépítve a mikrovezérlőt alkalmas le het transzformátor vagy motor melege désének jelzésére is. Két diódát rövidre lehet zárni, kisebb mért értékek céljá ból. A rögzített feszültség-referencia (Fixed Koltage Peference) áramkört is az A/D konverter közelében helyezték el a nyolcbites mikrovezérlőkben. A különféle analóg áramköri megoldá sokban szükséges referencia feszültség előállítására lehet felhasználni. A refe rencia feszültség alapértéke 1 V, amit egyenfeszültségű erősítők 2 V-ra v. 4 V-ra is átalakítanak. Jól használható pl. elemes, akkumulátoros alkalmazások ban a tápfeszültség ellenőrzésére.



5.13. A biztonság növelésének esz közei



57. ábra



További CPU-független modul a kapacitás-érzékelésre alkalmas hardver kapacitív feszültség-osztó (HCVD, //ardw are Capacitive Foltage űivider; 56. ábra). Egy A/D konverterrel együttműködve ez az áramköri egység alkalmas érintőképernyők és tapin tás-érzékelők kezelésére, valamint kapacitiv szenzorok jelének feldolgozá sára (pl. nyomásérzékelők, szintérzé kelők). A modul a párhuzamosan kap



Restart WWDT after proper execution



csolódó kondenzátorok töltéseloszlása alapján működik, az ezzel járó feszült ségváltozást érzékeli. A hőmérséklet-érzékelő (TIM, 7emperature /ndicator) a PIC 16 F 1xxx mikrovezérlők mindegyikében megta lálható, az A/D átalakító egyik csator náját foglalja le. Mivel a pontossága nem nagy (±5 °C), a Microchip nem szenzornak, csak jelzőnek (indicator) nevezi. Egyszerű kialakítású, egy
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58. ábra
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A nyolcbites mikrovezérlők belső fel építése, a modulok szerkezete egyre összetettebb. Működés közben egy vá ratlan apró feszültségingás, amit nem érzékel a tápfeszültség figyelőrendsze re, egy külső elektromágneses sugár zás, vagy egyéb váratlan hatás hibát okozhat a belső adatforgalomban, a tá rolt adatokban, a programfutásban. Az ilyen hibák téves működéshez, a kezelt rendszer meghibásodásához, esetleg károsodásához vezethetnek. Az egyre nagyobb képességű mikrovezérlőkkel egyre összetettebb, így egyre értéke sebb rendszereket kezelnek, ezeknél mindenképpen meg kell előzni a tönk remenetelt, a károsodást. Ezért a mikrovezérlőkben fokozni kell a mű ködés biztonságát. A Microchip PIC mikrovezérlői már az első példányok óta magas szintű biztonsági rendszert működtetnek (futásellenőrző WDT számláló, sokoldalú reset-rendszer, tápfeszültség és tápfeszültség-ingás fi gyelő stb.). A legfrissebb nyolcbitesek ben mégis újabb megoldásokat is felfe dezhetünk. A belső adatforgalom biztonságát növeli meg a memória-vizsgálati lehe tőséggel rendelkező ciklikus redundáns ellenőrző (Cyclic Pedundancy Check with Memory .S'canner azaz CRC/ SCAN) modul (57. ábra). Természete sen CPU-fuggetlen működésre alkal mas ez az áramköri egység is. A CRC igen hatékony hibadetektáló kód, az embedded elektronikákban elterjedten 109



alkalmazzák a kommunikáció bizton ságának fokozására, memóriában tárolt adatok hibátlanságának ellenőrzésére. A CRC szoftver úton is alkalmazható, a megfelelő algoritmus alapján a kód ki számolható, de ez természetesen a CPU idejét és erőforrásait köti le, programtá rat foglal el, működési időt igényel. A CRC modul hardver úton képezi a CRC kódot, a CPU támogatására nincs szük sége. 16 bites algoritmus szerint műkö dik a kódképző, a CRC érték képezhető a mikrovezérlő belső adatfolyamatainál vagy a nemillanó tárak (Flash program tár vagy EEPROM adattár) tartalmá ból. Az utóbbi működés érdekében épí tették be a Memory Scanner egységet, amivel tesztelhető a tár egy kiválasztott területe vagy a teljes tartalma. A memória tesztelhető burst-jelleggel, ilyenkor a CPU leáll, a CRC egy ség teljes sebességgel dolgozik, sorra ellenőrzi a Flash vagy az EEPROM re keszeinek tartalmát. A versenyfutás (concurrent) módban, amikor a CRC egység nem olvassa a memóriát, a CPU működhet. A CRC számítás ilyenkor is gyors, a CPU működése lassú, tulaj donképpen csak a háttérben dolgozik. A kapcsolgatott (trigger) üzemmód a CRC képző és a CPU teljesítményét is jól kihasználja. A mikrovezérlő magja folyamatosan dolgozik, időnként (a fel használó által meghatározott időzítés sel) a CRC egység „ellop” egy-egy gépi ciklust, hogy a programtárat olvashas sa. A legszelídebb memóriatesztelési megoldás a leskelődő (peek) mód. Eb ben a CPU normál módon üzemel. Amikor nem olvassa a programtárat, akkor végez el egy-egy olvasási műve letet a CRC egység. Itt tehát a kódkép ző dolgozik a háttérben, a CPU priori tása teljes. Ha a CRC ellenőrzés hibát fedez fel (akár a belső adatfolyamatok



ellenőrzésekor, akár a memóriák teszte lésekor), ezt megszakítás-kéréssel tud ja jelezni. A programfutás biztonságára ügye lő futásellenőrző számláló (WDT, W/atch-£)og 7imer) már a legelső PIC mikrovezérlőkben is szerepelt. Kettős feladatot látott el, aktív CPU mellett a hibátlan programfutást ellenőrizte, sleep állapotban az ébresztés időpontját jelölte ki. A továbbfejlesztett mikro vezérlőkben már az ablakkezeléses vál tozat ( WWDT, Windowed í'Fatchdog 7imer; 58. áb ra ) működik. A hagyományos WDT használata kor sokszor előfordult, hogy túl kis be számlált értékek mellett rendre bekö vetkezett a számláló törlése, így a CPU idejének egy jelentős részét a WDT új raindítása töltötte ki. Ezért a WWDT jelzi, ha túl kis értéknél valósul meg a visszaállítás, ez is jelenthet futási hibát. A túlcsordulás előtt, de már nagy tartal maknál bekövetkező sorozatos vissza állítás is jelezhet hibát, az is kiválthat ezért reset folyamatot. A túl kicsi és túl nagy értékek közötti tartalom az a bizo nyos ablak, amin belül a CPU működé sét a W WDT jónak minősíti. Az ablak kezelés természetesen opcionális, és a számértékei programozhatóak.



nyolcbitesek eladási adatai még mindig egyre javulnak, a 16 és a 32 bitesek for galma még mindig elmarad a nyolcbite seké mögött. A legnagyobb gyártók mind igyek szenek a nyolcbites piacon is növekvő bevételeket szerezni. A piacvezető Microchip fejlesztési stratégiáját vizs gáltuk meg közelebbről, valamint átte kintettük a legfontosabb újdonságokat a nyolcbitesei területén. Az egyre haté konyabb beépített modulok, a periféri ák újszerű szervezési lehetőségei, az IC-lábak rugalmas használata, a CPU használata nélküli működési módok mind olyan többlet lehetőségeket jelen tenek, melyek továbbra is biztosítják a nyolcbitesek egyre növekvő számú fel használását a beépített vezérlések, embedded elektronikák területén. F e lh a s zn á lt Iro d alo m



1.



2. 3.



4.



6. Befejező gondolatok A mikrovezérlők rendkívül gyorsan fejlődnek, a hatékony magas szintű programozás és a gyors, nagy számítási igényű programfutás indokolta a 16 és a 32 bites változatok kialakítását, vá lasztékuk folyamatos bővítését. De, mint láttuk, a feladatok egy jelentős ré sze továbbra is megoldható nyolcbites eszközökkel, méghozzá hatékonyan, olcsón, kis fogyasztással, kis méretek mellett. Mindez magyarázza, hogy a
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Ingar Fredriksen: Choosing a MCU fór your next design, 8 bit or 32 bit? Atmel Corporation, 2014. Atmel-45107A. Microchip Master’s Conference. Arisona, August 18-23. 2014. (DVD) Kónya László - Kopják József: PIC mikrovezérlők alkalmazástechnikája, PIC programozás C nyelven. ChipCAD Kft., Budapest, 2009. Lucio Di Jasio: This is (nőt) Rockét Science. Lulu Enterprises Inc. USA, 2015. (A könyvet Magyarországon a ChipCAD Kft. forgalmazza.) Dr. Madarász László: A továbbfejlesztett PIC16 CPU. Rádiótechnika évkönyve 2015. 134 ... 149. o. Lamár Krisztián: A világ leggyorsabb mikrovezérlője. ChipCAD Kft., Buda pest, 1999.
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»PIC mikrovezérlők alkalmazástechnikája« »PIC programozás C nyelven» D r. K ó n y a L á s z l ó - K o p j á k J ó z s e f „A harmadik kiadásban nem kevesebbre vállalkozunk, mint az olvasó számára kellő támaszt adni a hatalmassá bővülő PIC paletta használatához.... A magas szintű programozási nyelvek használatát ma már nem lehet megkerülni, emiatt kiemelt hangsúlyt fektettünk a C programozási nyelvet elsajátítani szándékozó olvasók igényének kielégítésére.” A könyvhöz CD melléklet is jár, melyfen sok hasznos információ mellett teljes terjedelmében megtalálható a könyv második kiadása is. 400 oldal, B5 méret. Ára: 4900 Ft A könyv megvásárolható, postai utánvéttel (csomagolás+postaköltség felszámításával) megrendelhető a HAM-bazártól: Budapest X III., Dagály u. 11.1. em. 130. Budapest, Pf. 603 H-1374 239-4932/36, 239-4933/36 [email protected] pp
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Ne kössön kompromisszi



okát!



Növelje terméke funkcionalitását 8 bites PIC



A beágyazott rendszerek tervezése gyakorlatilag m inden fázisban megköveteli, hogy kompromisszumokat kössünk. A teljesítmény a funkcionalitás és a költségek háromszöge gyakran megakadályozza a legjobb ötletek megvalósulását. Úgy hisszük van job b megoldás. Ezért fejlesztettük ki a legújabb 8 bitest PIC® mikrovezérlőinket, az autonóm, processzormag független perifériákkal, melyek gyorsan reagálnak, nagyon kevés energiát fogyasztanak és sokkal hatékonyabb kódot eredményeznek, m int a szoftveres megközelítés. A magfüggetlen perifériák segítenek számos komplex rendszerfunkció egyetlen mikrovezérlőbe való, egyszerű Integrálásában, növelve a sebességet és a rugalmasságot, csökkentve a fogyasztást és a költségeket.Tervezzen 8 bites PIC
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M A D E EA SY B-BIT PIC'M ICROCONTROLLERS



mikrokontrollerrel és nem kell kompromisszumokat kötnie!



Valósítsa meg a rendszerfunkciókat: ► Maximális rugalmassággal



► Minimális késleltetéssel



► Alacsonyabb költséggel
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Micromite MM 28/44/Plus mikroszámítógépek programozása Dr. Kónya László nyugalmazott egyetemi docens Dr. Holman Tamás oki. villamosmérnök, ChipCAD Kft., HA5PT A „Rádiótechnika" 2015 októberi szá mában röviden bemutattuk a PIC32 alapú Micromite mikrogépeket, az in gyenesen használható MMBasic förmvert. A PIC32 mikrokontrollerekre készült BASIC Interpreter napjainkban ismét népszerű, mert nagy erőforrással rendelkező, komplex, PIC32 mikro kontrollerek programozására egysze rűen használható programnyelvet ad a szoftverfejlesztők kezébe. Bemutatjuk a tulajdonságait és egy mintapéldán ke resztül szemléltetjük, hogyan tudjuk ki használni mindezt saját alkalmazása ink gyors kifejlesztésére. Mikrokontrollerek vagy modulok? Az ingyenes Micromite förmver jelen leg négy PIC32 mikrokontroller típusra használható: a PIC32MX170F256 csa lád 28 és 44 lábú tagja mellett a Micromite Plus förmver a PIC32MX470F512 család 64/100 lábú típusaiba programozható [1]. A mikrokontrolle rek flash programmemóriája a Mic romite förmver mellett a BASIC forrás programot szövegfájl formában tárolja. A PIC32 nagyméretű flash és RAM memóriájában nemcsak ezek férnek el kényelmesen, hanem hatalmas méretű adatállományok kezelésére, a BASIC változók elhelyezésére is helyet bizto sítanak. A Micromite förmver a PIC32 mikrokontrollerek ICSP programozó felületén egy PICKit 3 készülékkel programozható be, a BASIC program bevitelére, a BASIC programfejlesztés re egy UART konzolport használható. A programfejlesztés megkönnyítésére
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a ChipCAD Kft. Micromite modulokat gyárt (1-3. ábrák [2]), amelyek már USB interfészen keresztül is progra mozhatok. A mikrokontrollereket nem csak felprogramozzuk a legfrissebb Micromite förmverrel, de olyan USB-UART interfészt terveztünk a konzolport elérésére, amely a modul tápellátásáról is gondoskodik. Mind ezek kiválthatók a célrendszerbe beter vezett saját hardverrel is, de az ismer kedés és alkalmazásfejlesztés közben mindenképpen érdemes modulokat használni. Segítségükkel ugyanis nem kell felületszerelt alkatrészek összesze relésével bajlódni, hanem a kész modu lokat a DIP kivezetéseikkel breadboard vagy egyéb fejlesztői környezetbe köz vetlenül bedughatjuk. Az USB csatla kozójára pedig egy PC-t köthetünk, és azonnal megkezdhetjük a BASIC prog ramok írását és tesztelését, mert továb bi készülékre már nem lesz szüksé günk! BASIC nyelvű programfejlesztési módszerek A szövegszerkesztővel megírt progra mot forrásprogramnak hívjuk. Kétféle megoldás lehetséges, hogy a forráskó dot a processzor által végrehajtható
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tárgykóddá (bináris kóddá) alakítsuk. Ezek a fordítás (kompilálás) vagy az értelmezés (interpretálás). Az interp retációnál az értelmező a forrásprog ram minden egyes elemzett sorát né hány gépi nyelvű utasításra lefordítja, amiket a processzor azonnal végrehajt. Természetesen ilyenkor a program fut tatását végző interpretemek is folyama tosan működnie kell. A kompilálás a teljes forrásszöveget bináris kóddá ala kítja, amit egy végrehajtható fájlban futtathatunk és tárolhatunk. Mindegyik technikának vannak előnyei és hátrányai. Az interpretáció azért jó, mert azonnal tesztelhető a for ráskód minden módosítása, és az eset leges formai hibák javítása is könnyen elvégezhető, mivel a program futása
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ANALOG POWER (+2.3 to +3.6V)
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ANALOG GROUND



SPI O U T | D IG IT A L | IN T | A N A L O G
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A N A L O G | D IG IT A L | P W M 2A



PW M I A | D IG IT A L | IN T | A N A L O G
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A N A L O G | D IG IT A L | SPI C L O C K



PW M I B | D IG IT A L j IN T | A N A L O G
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A N A L O G j D IG IT A L | P W M 2 B
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A N A L O G 1 D IG IT A L
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D IG IT A L | 5 V | C O M 1: R E C E IV E



GROUND



8



21



D IG IT A L ] 5 V | C O M 1: T R A N S M IT
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D IG IT A L | 5 V | C O U N T | P C D A T A



CONSOLERx (DATA IN)
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D IG IT A L | 5 V | C O U N T | F C C L O C K



POWER (+2.3 to +3.6V)
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D IG IT A L | 5 V | C O U N T | W A K E U P | IR
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egy hibás sornál azonnal megáll. Kompilálás esetén a lefordított programunk mindig lényegesen gyorsabban fog mű ködni, mint az interpreteres változat, mert a számítógépnek a végrehajtás előtt nem kell minden egyes utasítást újra bináris kódra lefordítani. Cserében minden programmódosítást egy fordí tási, majd egy hibajavítási fázis követ. A BASIC fordítóprogramok sokféle mikrokontroller architektúrára készül nek, áruk processzor architektúránként 50-70 eFt nagyságrendbe esik [3] és használatuk esetén elengedhetetlen egy programozó készülék is, amelyik to vábbi 10-30 eFt nagyságrendű befekte tést igényel [4], A Micromite modulok belső interpreterének köszönhetően minderre már nem lesz szükségünk!



A Micromite tulajdonságok Micromite förmver a Microchip vala melyik PIC32M X170/470 (28, 44, 64 vagy 100 kivezetésű) mikrovezérlő tí pusába programozott Microsoft MSDOS/MBASIC interpreter szoftverhez hasonlítható MMBasic interpreter programot tartalmazza [1], Az M M  Basic inteipreter a forrásprogram sorait alkotó utasításait olvasva azokat értel mezi és végrehajtja. Beépített BASIC interpreter: Az MM28/MM64 modulok PIC32MX1 mikrokontrollerei maximum 48 MHz órajel frekvenciával működnek, 256 KiB flash és 64 KiB RAM memóriát tartalmaznak. A BASIC programok számára 58 KiB nem felejtő flash me mória van fenntartva, és 52 KiB RAM áll rendelkezésre BASIC változók, tömbök, pufferek tárolására. Ez több RT É K '16



mint 2500 soros BASIC programok tá rolására is alkalmas! Az MM64 modul PIC32MX4 mikrokontrollere maxi mum 120 MHz órajel frekvenciával működik és 512 KiB flash és 128 KiB RAM memóriát tartalmaz. Az MMBasic interpreter 32 bites lebegő pontos, 64-bites egész és karakteres (sztring) változókat fogad el. Támo gatja a hosszú változónevek és több di menziós tömb struktúrák használatát. 19/33 input/output láb áll rendel kezésre az MM28/MM44 modulokban. Ezek egymástól függetlenül konfigu rálhatók digitális bemenetnek vagy ki menetnek, analóg bemenetnek, vala mint frekvencia- vagy időmérési és számítási célokra. Közülük tíz láb ana lóg feszültség mérésére is használható, hét port láb 5 V toleráns. A BASIC programozás egy soros, TTL feszültségszintű, alapértelmezés ben 38 400 baud sebességű vonalon történik, amit konzolnak nevezünk. Automatikus programfuttatás: Miután a programot megírtuk, a Micromite képes automatikusan futtat ni a programot bekapcsoláskor, fel használói beavatkozás nélkül. Teljes képernyős szerkesztő használatát is tá



mogatja az interpreter, ami számos fej lett funkcióval rendelkezik, mint példá ul a keresés és a másolás, kivágás és be illesztés vágólap segítségével. Egysze rű adatátvitel segítségével a BASIC program egy másik számítógépről (Windows, Mac vagy Linux) XMO DEM protokoll használatával betölthe tő vagy kimenthető. Fejlett megszakítási lehetősége ket nyújt az MMBasic. Impulzusok hardveres, háttérben történő előállítá sára képes a BASIC program futása közben, továbbá egy belső időzítő áramköre ezredmásodperc felbontás ban állítható megszakítási lehetőséget biztosít. Mindemellett még nyolc lábon állítható be digitális állapotváltozások tól függő hardver megszakítás. Népszerű kommunikációs proto kollokat támogat: I2C, aszinkron so ros, RS232, IEEE 485, SPI és az 1 ve zetékes átvitelt. Számos érzékelővel képes kommunikálni (hőmérséklet, pá ratartalom, gyorsulás stb.). Beépített perifériakezelők: A Micromite beépített meghajtó progra mokat (driverelcet) tartalmaz, közvet len parancsokkal kezelhetők az infra vörös távirányítók, a D S 18B20 hőmér sékletérzékelők és LCD kijelző modu lok. Analóg kimenetként legfeljebb öt PWM vagy szervo használható, hanggenerálási vagy mechanikus vezérlési célokra. A CPU órajel frekvencia változ tatását is támogatja MMBasic. Alacsony fogyasztás: a CPU BA SIC programból alvó állapotba tehető, ilyenkor az áramfelvétel mindössze 90 uA. Alvó állapotban az összes változó értéke megmarad. Watchdog funkció is rendelkezésre áll, ez ellenőrzi a futó programot, és arra lehet használni, hogy újraindítsa a pro cesszort, ha a program hibás állapotba, vagy netán végtelen hurokba kerül. Kód védelem: A futó program véd hető egy PIN számkóddal, amely meg akadályozza, hogy arra illetéktelenek listázhassák, módosíthassák a progra-
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Villogó LED Kössünk a tok 15-ös lábára egy soros el lenál lás-LED-et. Az EDIT parancs megadása után írjuk be ezt a kis programot.
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mot, vagy megváltoztassák bármilyen jellemzőjét. Működéséhez 2,3-3,6 V feszültség szükséges (két ceruzaelem), áramfel vétele 6-31 mA között változhat. Az MM28 modul lábkiosztása A 4. ábra mutatja az egyes I/O lábak le hetséges funkcióit az MM28 modulnál. Megjegyezzük, hogy a fizikai lábak számozása azonos az MMBasic lábszá mozásával. Ez azt is jelenti, hogy ki lenc láb a BASIC programból nem használható, mert a mikrokontroller működéséhez kellenek. Ezeket a lába kat szürke színnel kiemeltük az ábrán. ANALÓG: Feszültség mérésére használható lábak (AIN). DIGITAL: Digitális I/O lábak, pél dául digitális bemenet (DIN), digitális kimenet (DOUT), nyitott kollektor ki menet (OOUT). INT: Külső megszakítás bemenetei (INTH, INTL és INTB). COUNT: Frekvencia (FIN), idő (PIN) vagy számláló (CIN) célokra használható. 5 V: Ezekre a lábakra TTL (5 V) áramkör is csatlakoztatható. Minden más I/O láb szigorúan maximum 3,3V-os. C O M xxx: Soros kommunikáció RX/TX és kontrol vonalai. I2C xxx: I2C kommunikáció adat/órajel vonalai.



SPI xxx: Ha SPI engedélyezett, ezeket a lábakat használja a mikrokont roller SPI perifériája. PWM xxx: PWM vagy szervó out put (PWM és SERVO parancsok). IR: Ezeket használja az infravörös kommunikáció (IR parancs). WAKEUP: Ezt a lábat a CPU az al vó módjából való ébresztésre lehet használni (CPU SLEEP parancsok). A 27-es és 28-as lábak az analóg fold és az analóg tápfeszültség, ame lyek az A/D konverteres méréshez kel lenek. Ezek feszültsége jelentősen nem térhet el a digitális fold és táptól, de ha lebegve hagynánk, a processzor műkö désképtelené válna. Emiatt a modulon nulla ohmos ellenállással kötöttük a di gitális földhöz és digitális táphoz eze ket a lábakat. A mérés helyéről is be hozható a modulba az analóg táp és fold a pontos mérési eredmény biztosí tására. Ekkor viszont a 0 ohm értékű el lenállásokat ki kell forrasztani a modul ból, és a mérés helyén kell gondoskod ni a digitális föld és táp vezetékek összekötéséről. A SETPIN paranccsal lehet beállí tani egy I/O láb funkcióját. A PIN pa rancsot vagy függvényt használjuk az adott láb kezeléséhez. Például, ez a kódrészlet kiírja a 7-es láb feszültségét: SETPIN 7, AIN PRINT „The vol tage is” PIN(7) „V”
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Ez a feszültségolvasás akkor ad pontos eredményt, ha a 28. láb feszült sége pontosan 3,3V. Emiatt az MM28/44/64 modulok tápegységében 0,5% pontosságú és 500 mA árammal terhelhető LDO áramkört használunk. Tápfeszültség: A PIC32 mikro kontrollerek működéshez 2,3 V és 3,6 V közötti feszültségre van szüksége. A kis áramigény miatt (20-30 mA) a táp egység akár két AA típusú, sorba kötött elem vagy akkumulátor is lehet. A pro cesszor magot viszont 1,8 V feszültsé gű belső LDO táplálja, aminek a hidegítésére alacsony soros ellenállású, 10 uF értékű kerámiakondenzátort ír elő a Microchip, rövid vezetékekkel történő bekötéssel. A modulok tervezé sénél ezt figyelembe vettük és javasol juk, hogy a saját Micromite alkalma zást tervezők is tartsák ezt szem előtt! [5] Terminál Emulátor: Az interpreterrel való kommunikációhoz, a prog ramíráshoz, a programszerkesztéshez és a hibakereséshez egy soros vonalon kommunikáló terminált vagy számító gépen futó terminál emulátor progra mot kell használni. Ennek a program nak támogatnia kell VT 100 terminál emulációt, mivel a beépített szerkesztő erre lett elkészítve. Windows alatt az ajánlott program a Tera Term [6], Ez egy kiváló VT 100 emulátor, és jól mű ködik vele az XMODEM protokoll, amely segítségével programokat tu dunk mozgatni a Micromite és egy PC között. Soros konzolport kapcsolat: A terminál ezen keresztül tud kommuni kálni a Micromite alkalmazással. Alap értelmezett beállítása: 38 400 baud, 8 bit, 1 stop bit, paritás nincs. Az MM28 modulon elhelyeztünk egy USB-
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