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KOSZONTO

Szeretettel koszontjiik a megujulé Radiotechnika hasabjain! 2025. december 1-jét irunk - lapunk szemszogébdl kettds tinne-
pet jelent ez a datum.

Egyrészt, e tekintélyes multra visszatekint6 jsag (sokadik) meguajulasanak lehetiink tanti. Ha atmenetileg el is tiint a kzfor-
galombol, szemeit nem hunyta le végleg, csak ,,szunditott” egyet, ezen oldalakon tanusitva, hogy ha rendszeres megjelenésé-
ig varni is kell varhatéan még egy évet, mar ébredezik — ezuttal 4j tulajdonosa, a SZOMEL Kft. gondozasaban...

Masrészt, a Radiotechnika e kiilonszama tisztelgés a hazai misorszoras hivatalos sziiletésnapja és (remélhetéleg elss) 100
éve el6tt. Tisztelgés mindazok el6tt, akik faradtsagot nem kimélve, egyes torténelmi korszakokban akar testi épségiik vagy
életiik kockaztatasaval, de mindig és mindenkor a nemzetkézi élvonalban vagy ahhoz kozel tartottak a magyar miisorszoras
igyét; azon gyarak, intézmények el6tt, melyek a hazai hiradastechnikai ipar fellegvarat jelentették — néhany koziilitk még
napjainkban is létezik, olykor megvaltozott arculattal vagy névvel; tisztelgés egyuttal e szakteriilet legendas egyetemi és
kozépiskolai tanarai el6tt is, akik nélkiil sose néhetett volna fel az szamos technikus- és mérnokgeneracio, amely 100 éve
élvonalban tartja a magyar miisorszorast.

Fészerkesztéként és laptulajdonosként kiilon koszonettel tartozom a Szerz6knek, akik énzetlen és odaad6 munkaja nélkiil
nem johetett volna létre ez a kiadvany (lasd az impresszumot). Mély elismerés illeti a Radiotechnika korabbi lelkes szerkesz-
t6i kozosségét, azon kivalo szakembereket, akik az 1990-es hatalmi atrendezédést kévetSen tobb mint harom évtizeden
keresztiil éltették tovabb a lapot és szellemiségét. Koszonjiik a legutobbi tulajdonosnak, hogy az elmilt harom évben életben
tartotta a Radiotechnikat, és végiil, de nem utolsosorban kdszonet illeti szeretett ,mesteremet”, Dr. Gschwindt Andras Tanar
Urat, aki nélkiil feltehetéleg nem ragadott volna magaval a miisorszoras.

A gazdag torténelmi anyag és terjedelmi korlataink miatt a kovetkez6 oldalakon szigortian csak a radio-miisorszoras elmult
100 évét tekintjiik at, nem tértink ki sem a televizio, sem az akusztika és studiotechnika fejlédésére — esetleg majd egy hi-
anypotlo masik kiilonszamban... A cikkek egyszerre tudomanytorténeti és mérnoki jellegiiek, a SZOMEL Kft. ,,mérnok szol

mérnokhoz” szellemiségének jegyében.

Reméljiik, az olvasmanyos leird fejezetek mellett hasznos targyi ismeretekkel is gazdagitjuk Olvasoinkat!

Tisztelettel:

Szombathy Csaba

tulajdonos-fészerkeszt6




Rddiétechnika Evkinyo 2025

A RADIO-MUSORSZORASBAN ALKALMAZOTT MODULACIOK ES FEJLODESUK

Szerzd: Szombathy Csaba okl. villamosmérnok, SZOMEL Kft.

A kovetkezd oldalakon a radié-misorszorasban az elmult
egy évszazadban hasznalt modulaciokat tekintjiik at, kezdve
a jol ismert kétoldalsavos, nem-elnyomott vivéji amplitudo-
modulaciétol egészen a korszert digitalis (OFDM) rendsze-
rekig. Tessziik ezt azért, mert jubileumi kiadvanyunk soron
kovetkezs értekezéseiben kiilénféle formakban, megfogal-
mazasokban talalkozhatunk majd az itt targyalt fogalmak-
kal, valamint az egyes modulaciok itt taglalt tulajdonsagai
dontéen befolyasoltak és befolyasoljak a mai napig az egyes
addhalozatok, musorszoro rendszerek adastechnikai jellem-
z6it, felépitését.

A kezdetek: az amplitédémodulacié

Mindenki szamara jol ismert, hogy a legelsé eljaras, ami-
vel informaciot iiltettek egy vivére, az amplitidémodulacio
volt. Ha nagyon szigoruan vessziik a kérdést, akkor raada-
sul digitalis amplitidomodulacié, mert legelészér taviro
rendszerekben sz6 szerint kétféle allapotot, ,,hosszu” és ,ré-
vid” Morse-fiittyjeleket vittek at. A radié-hangmiisorszoras
természetesen ennél mar kifinomultabb, itt ugyanis a vivé
burkol6ja egyenesen aranyosan valtozik a beszéd- és zenei

hangok jelalakjaval.

Matematikai szempontbdl az amplitudémoduldcié a vivé és
az atviendd jel alakjanak szorzata. Elméletileg magat a vivét
nem is kell kisugarozni a modulal6 (mas néven alapsavi) jel
visszaallitasahoz, ugyanis, ha a vevé szamara fazishelyesen
(") rendelkezésre 4ll az eredeti vive, akkor ez utobbi és a vett
adas dsszeszorzasaval pontosan demodulalni tudja az infor-
maciot. A gyakorlatban ez természetesen nem lehetséges,
ezért ilyen adasok esetén a vivét is kisugarozzak kis telje-
sitménnyel azért, hogy a vevé kifejezetten e célra szolgalé
szinkronizalo fokozata segitségével vissza tudja allitani a
viv6t a demodulalashoz. Az ilyen jellegii vevék dragak és
bonyolultak, ezért nem is igen talalkozhatunk veliik a fo-
gyasztéelektronikai piacon — plane az 1950-es évek elétt!

Az amplitidémodulacié ugy teheté ,baratsagossa”, azaz
egyszeri késziilékkel (egyeniranyitassal) demodulalhatova,
hogy a viv6 és az alapsavi jel szorzatahoz hozzaadjuk ma-
gat a vivét — s6t, a gyakorlatban a vivételjesitmény dominal.
Igy kapjuk az 1. dbra fels6 részén zold szinnel kirajzolt, jol
ismert hullamformat, amikor is a vivé mind pozitiv, mind
negativ burkoldja a modulalé jel alakjat koveti le. (Megje-
gyezziik, hogy a jelen példaban és a késGbbiekben is 1 kHz-
es, szinuszos modulalo jellel szemléltetiink, az egyszertiség
és kovethet6ség kedvéért.)

1. dbra  Kétoldalsdvos, nem-elnyomott vivdjii AM jelalakja és

spektruma 1 kHz-es szimuszos alapsdvi jel esetén

A burkol¢ kiilonféle mélységben tartalmazhatja a modulalo
jelet. Minél jobban ,behorpad”, annal nagyobb hangerével
jelenik meg a miisortartalom a hangszoéroban, azaz annal
nagyobb meértékben tartalmaz informaciét a kisugarzott
osszteljesitmény. Ezen informaciotartalmat a ,modulécios
meélység” jellemzi, ami az 1. dbra jeloléseivel a kovetkezo-
képpen szamithato ki a jelalakbol:

U ma _T+m

Ui 1-m

Spektrumat tekintve, mint nevében is benne van, a vivé
alatt és felett jelenik meg a modulalé jel spektruma - a je-
len példaban értelemszeriien csak egy vonal (lasd az 1. abra
also, lila szinnel felrajzolt gorbéjét). A modulaciés mélység
a spektrumkép alapjan is megallapithato: a vivé és barmely
oldalsavi 6sszetevé amplitidojanak hanyadosa a modulaci-
0s mélység fele.

Ezen a ponton régton felhivjuk a figyelmet egy fontos tény-
re: a kétoldalsavos, nem-elnyomott vivéjii AM (nemzetko6zi
jeloléssel AM-DSB) adasok savszélessége az alapsavi jel sav-
szélességének duplaja, és nem fiigg a modulacios mélységtsl!

A miisorszérasban jellemzden 4,5 kHz, 5 kHz, 9 kHz
vagy 10 kHz a megengedett alapsavi savszélesség (foldrajzi
helytél és torténelmi kortdl, illetve hullamsavtol fiigg6en),
Magyarorszagon kozéphullamon 4,5 kHz, révidhullamon
5 kHz. Mindezek kovetkezménye, hogy a kisugarzott jel sav-
szélessége rendre 9 kHz, illetve 10 kHz az emlitett hullam-
savokban.



Az AM témakore ennél lényegesen gazdagabb, tobbek ko-
z6tt nem emlitettiik itt meg az egyoldalsavos, a csonka oldal-
savos, a fliggetlen oldalsavos stb. adasokat, de, mint korab-
ban jeleztiik, a radio-misorszérasban hasznalatos jelekre
osszpontositunk.

Szinre lép az FM

Mar az 1930-as években rajottek, hogy mas lehet8ség is van
az AM-DSB mellett, igy jelent meg a frekvenciamodulacio.
Mint nevében is benne van, ebben az esetben a vivé pillanat-
nyi frekvenciaja valtozik a modulalé jel altal vezérelten. A
névleges vivéfrekvencidhoz képest mért (pillanatnyi) eltérés
a (pillanatnyi) Ioket, a legnagyobb eltérés pedig a csticslo-
ket — amelynek pozitiv és negativ cstcsértéke egyarant van,
ugyanugy, ahogy a modulalo jel amplituddéja is rendelkezik
negativ, illetve pozitiv csticsértékkel. Szinuszos modulalé jel
esetén az FM vivé alakja a 2. abra szerinti (jol lathatok a ki-
vezérlés kovetkeztében létrejové stirtisddések és ritkulasok).

2. dbra  Frekvenciamoduldlt jel alakja 1 kHz-es szimuszos alapsdvi

Jel esetén

3. dbra  Frekvenciamoduldlt jel spektruma 1 kHz-es szimuszos

alapsdvi jel esetén
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Az FM-adasok spektruma lényegesen bonyolultabb szerke-
zetli, mint az amplitidéomodulalt jeleké. Matematikailag
Bessel-fiiggvényekkel irhato le, ettdl itt most eltekintiink,
de eredményeit targyaljuk. Szinuszos modulaci6 esetén az
alapsavi jel vonala a vivé alatt és f6l6tt is megjelenik, raada-
sul tobbszordsen (3. dbra).

A vonalak tavolsaga a modulal6 jel frekvencidjaval egyezik
meg, darabszama pedig elvileg végtelen, gyakorlatilag a
csucsloket (fD) és az alapsavi frekvencia (fmod) aranyanak
felhasznalasaval irhato le. Ez utébbi arany az tn. modulaci-
6s index — filozofiailag az AM modulaciés mélység megfele-
16je —, ami a vivé informaciotartalmanak mértéke:

p
Frod

MEM =

Egy FM jel savszélessége (BW) tehat elvileg végtelen, gya-
korlatilag az an. Carson-osszefiiggéssel irhato le, az alabbi-
ak szerint (fO a vivé frekvenciaja):

BW ={y + (fp + fmod)

Osszenézve a fenti Osszefliggéseket alapvetSen kétféle FM
rendszert kiilonboztethetiink meg:

*  szélessavu FM:
modulalé frekvencia (f_ ) << csucsloket (f )

m

- savszélessége = 2 x f |

*  keskenysava FM:

modulalé frekvencia (f_ ) > csucsloket (f),)

- savszélessége = 2 x f_ |
A gyakorlatban nem éles a hatar a kétféle FM kozott, de a
tendenciak jol érzékelheték: a 16ketet rendkiviil kicsire csok-
kentve az FM spektruma 6sszetéveszthet6 lesz az AM-DSB
adasokéval, nagyobb lsketeknél (pontosabban modulacios
indexeknél) pedig igen széles savu lesz a kisugarzott jel. (To-
vabbi kiilonlegesség, hogy bizonyos moduléciés indexeknél
a vivd, illetve egyes oldalsavi spektrumvonalak eltinnek,
de ebbe itt részletesebben nem megyiink bele, mert ennek
a jelenségnek a folyamatosan valtoz6 miisortartalom miatt
nincs kozvetlen gyakorlati jelent6sége.) Vegyiik észre, hogy
osszességében az FM jel savszélességét a loket (a mo-
dulator érzékenysége és a kivezérld alapsavi jel ampli-
tudodja egyiittesen), valamint az alapsavi jel savszéles-
sége egyarant befolyasolja! Ennek komoly kévetkezmé-
nyei lesznek még.

Felmeriil a kérdés, mi értelme van az FM-nek, ha savszé-
lessége jellemzéen nagyobb, mint az AM-¢é, miben jobb, ha
egyaltalan jobb, mint az AM?
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A demoduldciés nyereség

Kevés helyen esik sz6 egy igen fontos tényezérél, a demo-
dulaciés nyereségrél, ami egy demodulator kimenetén és
bemenetén mérhet6 jel/zaj viszony hanyadosa. Jézan ésszel
feltételezhetd, hogy ez kisebb, mint egy, azaz a demodulalas
soran romlik a jel/zaj viszony. Ez logikus is, hiszen a demo-
dulator hozzaadja a jelhez a sajat bels6 zajat (a zajtényezdje
értelemszertien 1-nél nagyobb). Van azonban néhany kivé-
tel.

Az AM- és FM-rendszerek demodulaciés nyereségét elvi
szinten Ferenczy Pal Hirk6zléselmélet cimi egyetemi tan-
kényve targyalja (Tankonyvkiado, Budapest, 1974.). Ebben
idealis (azaz zaj- és torzitdsmentes) demodulatort feltételez-
ve a kovetkezd Osszefiiggések adonak az AM-DSB, valamint
a keskeny- és szélessavii FM-demodulatorok nyereségére:

AM-DSB esetén:

Keskenysavi FM esetén
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4. dbra  AM-DSB és kiilonféle FM addsok demoduldcids
Jelleggorbéi (a SZOMEL Kft. laboratoriumdban késziilt

mérések)

Szélessavu FM esetén

(m max. 100%, azaz 1 lehet) (m,, <1) (m,,, >> 1)
SNRalapsz’wi m?
- - 2 3
SNRRF 1 + 1512 (mFM) (mFM)

A fenti képletekbdl jol lathato, hogy egy AM-DSB demo-
dulator mindig ront a jel/zaj viszonyon, a legjobb esetben,
100%-0s modulacios mélység mellett is csak 2/3 a ,nyere-
sége”. Keskenysavii FM rendszerekben ennél is rosszabb
a helyzet, amib6l egyenesen kovetkezik, hogy semmi ér-
telme keskenysavi FM adasokat sugarozni! Ha nincs
savszélesség, akkor tobbre megyiink egy AM-DSB
adassal, mint egy keskenysavii FM-mel! Kellen nagy
loket mellett azonban az FM rendszerekben drasztikus jel/
zaj viszony javulds érhetd el. Masképpen fogalmazva: ha le-
het (viszonylag) nagy a modulacios index, vagyis az alapsavi
jel savszélességéhez képest lényegesen nagyobb lehet a kisu-
garzott jel savszélessége, akkor hatarozottan jobb atvitel ér-
het6 el FM-mel, mint AM-DSB modulaciéval. Ilyen adasok
azonban csak olyan frekvencidkon engedheték meg, ahol a
nagyobb abszolut savszélesség még mindig kicsi relativ (ab-
szolut vivéfrekvencidhoz viszonyitott) savszélességgel jar —
vagyis magasabb frekvencidkon, példaul az URH-savban...

Gyakorlati jelleggorbékkel tiikrozve a fentieket az 4. dbran
kozoljiik egy tipikus AM-DSB vevé, tovabba egy mono és
egy sztere6 FM vevé kimeneti jel/zaj viszonyanak alakulasat
a bemeneti jel/zaj viszony fiiggvényében. A karakterisztikak
onmagukért beszélnek — bar a sztere6 adas rosszabb jellem-
z6inek magyarazataval még adésok maradunk néhany be-
kezdés erejéig...

Elékiemelés és sztered jelek

Az FM-demodulatorok egyik nagy hatranya, hogy kimene-
tiikon a frekvencia fiiggvényében né a zajteljesitmény-stiri-
ség. Egyszeriibben fogalmazva: a magas hangokat zajosab-
ban viszik at, mint a mélyeket (5. dbra).

5. dbra  FM demoduldtorok kimeneti zajdnak jellemz6

[rekvenciamenete



A fenti jelenség ellensulyozasara dolgoztdk ki az el6kieme-
léses-utéelnyomasos modszert: adooldalon, kézvetleniil a
modulator el6tt egy egytoréspontos feliilatereszté sztir6vel
kiemelik a magas hangokat az alapsavi jelben (el6kiemelés),
amivel természetesen torzul a zenei hangkép. A demodu-
latort egy olyan alulatereszté sziir6é koveti (utéelnyomas),
melynek frekvenciamenete pontosan az ad¢ feliilatereszté
sziir6jének az inverze. Ez helyrehozza a hangképet, egyut-
tal elnyomja a demodulator magas hangtartomanyba es6
zajtermékeit (6. abra; ,természetesen” Eurdpaban és Ame-
rikdban mashol vannak a téréspontok). Erdekesség, hogy az
M radiézasban nem a térésponti frekvenciaval, hanem az
annak megfelel6 id6allandéval jellemzik a sztiréket.

Elékiemeld és utoelnyomd sziird karalderisztikaja

+6 ﬂ,fc/ 0B | ——
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6. dbra Az analdg FM rendszerekben alkalmazott elokiemeld- és
utdelnyomd sziirék

7. dbra  Sztered FM addsok felépitése
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Misik érdekesség a sztere6 FM adasok kérdéskore. Alapve-
t6 elvaras volt, hogy a sztere6 jelek moné vevékon is hall-
gathatok legyenek, ezért olyan megoldast kellett kidolgozni,
amely visszafelé kompatibilis. Ennek eredménye a kévetke-
z6 jelszerkezet lett: a sztered kodold eldallitja a bal és jobb
csatorna Osszegét, valamint kiilosnbségi jelét. Az sszegjel
(»L+R”) az alapsavban marad, mig a kiilonbségi (,,L-R”) 6sz-
szetevét elnyomott vivéjl, kétoldalsavos AM-mel 38 kHz-re
transzponaljak, és az igy el6allt 6sszetett (multiplex) jellel ve-
zérlik ki az FM adot . A vevében az FM demodulator utan a
38 kHz-re felkevert kiilonbségi jel kinyeréséhez szorzédemo-
dulatorra van sziikség, amely a 38 kHz-es vivével koherens
szorzojelet igényel. E keveréjelet a vevében egy PLL allitja
eld, abbdl az osszeg- és kiilonbségi spektrum kozé behelye-
zett 19 kHz-es referenciajelbdl (un. pilot vivébél), amelyet az
ado¢ illeszt be a multiplex jelbe, a sajat sztere6 kddoldjaban
is ezt hasznalva a kiilonbségi jel felmodulalasahoz (7. abra).

E ponton megjegyezziik, hogy az RDS-adatok beillesztése
is hasonloképpen torténik: a 19 kHz-es referenciajel harom-
szorosan, 57 kHz-en differencidlis BPSK modulacioval,
1187,5 kHz-es szimbdlumsebességgel tovabbitanak adato-
kat, melyek demodulalasahoz ismételten a 19 kHz-es refe-
renciajelet hasznalja fel a vevé RDS-dekodoloja.
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Itt utalunk vissza a 4. dbran latottakra. Egy sztere6 jel, plane
egy RDS-t is tartalmazé multiplex jel (alapsavi) savszélessé-
ge nagy. Az FM adasok RF savszélessége ugyanakkor hato-
sagilag korlatozott, ami azt jelenti, hogy ha noveljiik az alap-
savi savszélességet (példaul sztered és esetleg RDS 6sszetevd
elgallitasaval), akkor mérsékelni kell a 16ketet — ez pedig a
demodulaciés nyereség csokkenését idézi el6! A sztere6 ada-
sok jelleggorbéje ezért rosszabb, mint a mond jeleké. E jelen-
ség masképp is megfogalmazhato: a mono jelek ellatottsagi
koérzete mindig nagyobb, mint a szetre6 (plane az RDS-t is
tartalmazo) sugarzasoké. Ha tavolodunk egy adotdl, elészor
az RDS-adatok tlinnek el, majd a sztere6 vétel lesz nagyon
zajos (mono lizemmodra kapcsolva ekkor még élvezhets a
miisor), és csak legvégiil omlik 6ssze a mono komponens is.

Noveljiitk a hangerdt!

Az elmult évtizedekben esetenként 6riiletbe mend szabadpi-
aci verseny egyik vadhajtasa, hogy (els6sorban a kereskedel-
mi) radidallomasok igyekeztek a lehet6 legjobban megnével-
ni hangerejiiket. Mivel a kisugarzott spektrum abszolut sav-
szélessége és a csucsloket hatosagilag korlatozott (hazankban
és Eurépaban ez utobbi legfeljebb £75 kHz lehet), a szubjek-
tiv hangossagérzetet csak az atlagos l6ketteljesitmény nove-
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lése aran lehetett fokozni, amit dinamikakompresszorokkal
értek el (volt olyan radiéado, amelyik kett6t (!) is beiktatott
egymas utan). Erre valaszképpen a Nemzetkozi Hirkozlési
Egyesiilés (ITU) szabalyozta a loketeloszlast (ITU-R SM
1268-2), aminek ellendrzése az FM méréstechnika része lett
(8. abra). Természetesen a versenypiac valasza sem maradt
el: napjainkban tn. adasprocesszorokat alkalmaznak, ame-
lyek a bemeneti hanganyag dinamikai tulajdonsagait mérve
folyamatosan optimalizaljak (és persze maximalizaljak) az
adot kivezérl6 multiplex-teljesitményt gy, hogy az statiszti-
kailag megfeleljen a fent emlitett I'TU-el6irasnak...

8. dbra  Egy FM adds loketeloszldsa az ITU-R SM 12682

szabvdnyban rogzitett modszerrel mérve
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Az FM adék modulaciéja, kimodulaltsaga

Szerz6: Narancsik Mihdly okl. villamosmérnok, 4iG Miisorsz6r6 Infrastruktiira Kft. (kordbban Antenna Hungdria Zrt.)

A cikkiink f6 részében leirtak tiikkrében az FM adok helyes szintbeallitdsa nem egyszerti feladat. Ezen betétoldal keretei
kozott ennek kulisszatitkaiba adunk rovid betekintést.

Az FM adék modulaltsagi hatarértékeire alapveten két fontos nemzetkézi dokumentum vonatkozik. Az egyik az ETSI
ETS 300 384 szamu szabvany, amely azt a spektrummaszkot tartalmazza, amely arra az estre vonatkozik, amikor az
ad6 nem ,,normalis” bemendjelet kap.

Az ETSI ETS 300 384 szémii szabvdny szerinti spektrummaszk

A szolgalatok iranti nagy igény miatt a 87,5-108 MHz savban az adasok stirtin foglalnak helyet. Egy adé vagy modula-
cios vonal meghibasodasa esetén szélsGséges esetben példaul nagyszintii fehérzaj vezérelheti ki az ad6t. Amennyiben
nincs semmi védelem erre a helyzetre, egy ilyen {izemti ad6 komolyan zavarhatja a szomszédos csatornas jeleket. Az
ilyen esetekre kitalalt védelmi eszkoz a multiplex limiter, amely a sztere6 multiplex jel nagysagat hatarolja. Rendszerint
95-100 kHz nagysagu loketre célszert beallitani, mert ezzel biztosithaté az ETSI szabvany altal megkovetelt spektrum-
maszknak valo megfelelés. Miikodése a demodulalt jelben torzitasokat okoz, s6t sériilhet a pilotjel és az RDS tartalom
is, ezért ez a limiter nem alkalmas a +75 kHz-es csucslokethatar biztositasara.

Az ado6 csucslokete nem lépheti at a £75 kHz-es értéket, és a modulalo jel RMS lokete tetszéleges 60 masodpercre atla-

golva nem haladhatja meg a £19 kHz-es cstcslokett jel RMS értékét, azaz a 13,433 kHz-es RMS lsketet (0 dBr). Ezen
értékeket az ITU BS.412-es ajanlasa tartalmazza.

Moduldlo frekvencia
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Az ad6 nem lépheti 4t a 75 kHz-es értéket. Miért okoz ez gondot? Gondos ad6szintezés mellett, mondjuk 400 Hz-es név-

os elékiemelés miatt, ami nemkivanatos zavarashoz vezet.

Egy tisztan mono FM adasnal, amennyiben a bemendjel alland6 és maximalis, és az alacsony hangfrekvencidkon
£75 kHz-es csucsloketet hoz létre, akkor 15 kHz-ig egy korlatozas nélkiili FM modulator az alabbi cstcsloket-menetet
eredményezi:

50ps-os elékiemeléssel rendelkezé mono FM adé frekvencialéket-menete maximadlis bemenéijellel
kivezérelve

Masképpen fogalmazva, ha az ad6 maximalis bemendszinttel 15 kHz-es modulalo jelet kapna, akkor 428,3 kHz-es 16ke-
tet hozna létre. Nyilvan ez frekvenciagazdalkodasi okokboél nem allhat el6, nem engedélyezett.

De miért is lett ez nagy probléma, mondjuk a 80-as évektSl? El6térbe keriilt a digitalis hangrogzités a stidiokban, ame-
lyekben felvételnél mar nem volt probléma a nagy szintii magashangok régzitése. Az elektronikus hangszerek intenzi-
vebb magashang tartalma szintén problémat okozott az FM adék modulaciojaban. A studiokban a legf6bb hangforras a
CD lemez, vagy az arrdl készitett digitalis masolat. A CD lemezre 0dBFs szintii 15 kHz jel rogzitése, lejatszasa egyaltalan
nem gond. Az FM adasban azonban ez nagy probléma.

Az leirtakbdl fakadé tulmodulacio elkeriilésére az FM adashoz késziilt ,védslimiterre” van sziikség.

Az alapsavi ugynevezett ,véddlimitereknek” t6bb megvalositasi modellje van, ugy, ahogy ezt az ETSI ETR 132-es do-
kumentuma leirja. Lényegében mindegyik limiter az el6kiemelést figyelembe véve hatarol oly médon, hogy végered-
ményképpen frekvencia- és amplitudofiiggs, valtozo el6kiemelést végez. Végsé esetben nincs el6kiemelés a jelen, meg-
akadalyozva a 75 kHz-en tuli kimodulaltsagot és kikiiszobolve az esetleges torzitasokat. ﬂjabban az FM adok gyartoi
kikapcsolhat6an beépitik ezen védélimitereket berendezéseikbe, aminek kovetkeztében egy allando £75 kHz-es lokettel
miik6d6 adas a demodulalas utan egy utéelnyomasos karakterisztikaju atviteli rendszert képez. Védélimiter nélkiil esély
sincs egy FM adot helyesen beszintezni!

Kiils6 limiter alkalmazasa esetén az adéban ki kell kapcsolni az alapsavi csatornakon a 15 kHz-es alulatereszt6 sziiréket,
amelyek esetleges tullovéseket okozhatnak, és ugyancsak ki kell kapcsolni az el6kiemelést is, hagyni kell a limitert, hogy
az 6 valtozo karakterisztikaja legyen az egyetlen el6kiemel$ elem. Ha az adé el6tt mar van egy jo digitalis miksdést
limitertink, akkor utdna mar nem lehet olyan elem, amely a misorjel frekvencia komponenseinek egymashoz képesti
fazisait, amplitudoéit megvaltoztatja, mert ez ujabb cstcsokat fog létrehozni!

Radiostudiok maguk is alkalmazhatnak FM tipusu limitereket, amelyek a védéfunkciok mellett a hang tomoritését,
hangszinét, modulacios teljesitményét is befolyasoljak. Ez esetben a modulacios vonalat célszerti a multiplex sikon kiala-
kitani, és az ad6t helyes szintezéssel ezzel a multiplex jellel modulalni. Ez esetben a sttidi6 felel minden tilmodulacids
problémaért, igy a modulacios teljesitmény tullépéséért is. Az ITU-R BS-412-es ajanlas 0dBr ,hanger6t” kovetel meg
barmely 1 perces modulacié tartalom teljesitményére, de az NMHH Magyarorszagon jelenleg +3dBr értéket még toleral.
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A RADIO DIGITALIZALASA

A kovetkezSkben a radio-miisorszérast érinté digitalis mo-
dulaciokat vessziik sorra, de miel6tt részletekbe bocsatkoz-
nank, Olvasoink régton nekiink szegezhetik a kérdést, hogy
ha az FM technika ennyire kiforrott és elterjedt, akkor mi-
ért van sziikség digitalizalasra? A valaszt konkrét szamada-
tokkal alatamasztva adjuk meg.

Egy RDS adatokkal kiegészitett, sztere6 FM jel savszéles-
sége 300 kHz, egy atlagos varos lefedéséhez pedig néhany
kilowattos adételjesitmény sziikséges. Ezzel szemben, pél-
daul az 1536 kHz savszélességti DAB adasokat alapul véve
és abbdl kiindulva, hogy ekkora savszélességben jellemz6-
en 20 miisor tovabbithaté (ez a szam erésen fiigg a hangts-
morités modjatol és az adas védelmi beallitasaitol), maris
érzékelhetd, hogy egy mitsor atviteléhez atlagosan lényege-
sen kisebb savszélesség is elegend6 digitalis esetben, mint
analog FM alkalmazasaval (az FM savi DRM esetében is
hasonlé a helyzet: 100 kHz savszélességben akar két- vagy
harom hangmoiisor is tovabbithato egyidejiileg). Az adétel-
jesitménnyel kapcsolatban is ugyanez allapithat6 meg: egy
adott korzet digitalis adassal lényegesen gazdasdgosabban,
idealis esetben akar egy nagysagrenddel (!) is kisebb ado-
teljesitménnyel fedhet6 le, mint analég FM alkalmazasaval.
(Itt ,halkan” megjegyezziik, hogy napjaink kornyezetvédel-
mi ,,z6ld ériiletében” valahogy el sem kerill ez a tény...).
Miiszaki és gazdasagi szempontbol tehat hosszu ideje indo-
kolt digitalizalni a radiézast.

Altalénosségban a digitalis modulaci6 azt jelenti, hogy a
vivé akar amplitadéjat, akar kezd6fazisat vagy frekvenciajat
meghatdarozott id6zitéssel, itemezetten, diszkrét lépésekben
yugratjuk”, azaz csak meghatarozott diszkrét allapotokat
vehet fel a vivé pillanatnyi amplitidéja, frekvencidja vagy
kezdéfazisa. Az litemezés frekvenciaja a jelzési- vagy szim-
bélumsebesség (baud sebesség), ennek reciproka, vagyis egy
allapot tartasi ideje a szimbélumidé. A 9. dbra egy 16 alla-
potu, diszkrét amplitidé- és fazismodulaciot kombinaltan
alkalmazo digitalis adas jelalakjat, illetve fazoros allapotdi-
agramjat szemlélteti. Itt megjegyezziik, hogy az adatatvitel
azon alapul, hogy minden vivéallapothoz mas-mas bitkom-
bindcioét rendeliink, vagyis szimbolumidénként egy-egy bit-
csoportot tovabbitunk. A bitcsoport mérete az allapottértél
(az allapotok szamatol) fiigg; példaul, a 9. dbran a 16 allapot
4 bittel irhat6 le, igy ebben az esetben szimbolumonként 4
bitet tovabbitunk.
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9. dbra  Példa 16 dllapoti digitdlis moduldcidra (16 QAM)

Az allapotok szama elvileg barmennyi lehet, a gyakorlatban
ketté egész szamu hatvanya, igy illeszthet6 hozza kénnyen
egy digitalis modulator a kettes szamrendszerben miikodé
szamitogépeinkhez. A misorszérasban jellemzden fazis-
vagy kombinalt, egyidejli fazis- és amplitidomodulaciot
hasznalnak; az elébbi az un. fazisbillentytizott (PSK), az
utébbi a kadratura-amplitidomodulalt (QAM) jelek oszta-
lya. A vivé ily médén kialakulé fazorjait szemlélteti a 10.
abra néhany esetre.

10. dbra  Példa négydllapotii (QPSK) digitalis fazismoduldcidjii
addsra, tovdbbd 16- és 64-dllapotii, kombindlt fazis- és
amplitiidémoduldcidjo (rendre 16QAM és 64QAM) jelre

Az eddig vazolt digitalis jelek azonban sajnos alkalmatla-
nok kisugarzasra, a foldfelszini hullamterjedés sajatossagai
miatt. Ezt a kérdéskort kozelebbrél is megvizsgaljuk.

A foldfelszini hullamterjedés hatasai

Tobbek kozott a miisorszoras sajatossaga, hogy az adéan-
tennak nem, vagy csak enyhén iranyitottak, a hullamok
pedig valtozatos terepen, természeti képz6dményekkel (he-
gyek, dombok stb.) és miitargyakkal (épiiletek, hidak stb.)
tarkitott teriileteken haladnak keresztiil, tébbszorés visz-
szaverédést elszenvedve. A vevébe sokszor ot-tiz jelaton is
megérkezhet ugyanaz az adas, melyek mindegyike mas-mas
keésleltetéssel és csillapitassal rendelkezik. Matematikailag
levezethetd, hogy a vev6antennaban indukalt jel a tobbutas
terjedés hatasara linearis torzitast szenved, ami jol megfi-
gyelhetd a spektrum burkolojan is (11. dbra).
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11. dbra Tobbutas terjedés hatdsa: az eredetileg egyenletes
amplitiddeloszldsi digitdlis adds (kék gorbe)
spektrumburkoldja eltorzul (sdrga gorbe)

Egyszertibben megfogalmazva: a tobbutas terjedés miatt a
vevébe érkez6 jel gy torzul, mintha egy idében folyamato-
san valtozo, tetszéleges (akar alul- vagy feliilateresztd, akar
savatereszt6 vagy savzard) karakterisztikdju sziirén vezet-
nénk at az adast. Ennek tobb kévetkezménye van:

1. Id6tartomanyban azt latjuk, hogy egy szimbolum tébb-
szOr érkezik meg, tehat az egymast kovets szimbolu-
mok dsszecstisznak — ez a szimbélumkozti athallas. Ko-
zép- és rovidhullamon a tobb szaz kilométeres terjedési
utak miatt tobb szaz ps, esetenként néhany ms is lehet a
leghosszabb terjedési ut késése a kozvetlen hullaméhoz
képest; ultrarévid hullamon jellemzen 100 - 200 ps
alatt maradnak ezek az értékek

2. Frekvenciatartomanyban a 11. dbran lathat6, mar em-
litett médon sériil a jel: torzul az amplitado- és fazis-
menete

3. A szimbolunok amplitudéjanak és fazisanak torzulasa
egyliittesen a modulacids allapotok ,.elkenédését” okoz-
za a kosntellacios dbran (12. dbra)

4

12. dbra A 9. és 10. dbrdn szerepld 16 QAM jel dllapotainak
torzuldsa hdromutas terjedés esetén

A tobbutas terjedés tehat ugy eltorzitja a modulacios alla-
potokat, hogy a vevé rosszul fogja beazonositani a szimbo-
lunokat, tele lesz bithibaval a demodulator altal visszaadott
adatfolyam. Megfelel6 védelem nélkiili digitalis jel ezért
nem sugarozhato ki, de szerencsére van megoldas...

A sokat emlegetett technika: az OFDM

A linearis torzitasok ,kellemes” tulajdonsaga, hogy kom-
penzalhatok. Tulajdonképpen ezt tessziik a zenei erésitékbe
épitett (vagy kiilon eléjitk beiktatott) hangszinszabalyozo-
val is: ha példaul ,tompa” a hangzas, azaz gyenge a magas
hangok szintje (mintha alulatereszt6 szlirén ment volna at
a jel), akkor a ,magas” szabalyozoval visszaallithatjuk a
helyes hangképet, kiemelve az elnyomott nagyfrekvencias
osszeteviket. Ebbol kovetkezik a sokvivés, un. OFDM-rend-
szerek alapelve is: az informaciot nem egyetlen, viszonylag
nagy szimbélumsebességli vivével, hanem sok (tobb szaz
vagy tobb ezer), lényegesen kisebb szimbolumsebességi,
tehat hosszu szimbélumidejii alvivé egyiittesével tovabbit-
juk. Azalvivék egy részére nem adatokat iiltetiink, hanem
a spektrumban egyenletesen elosztva kotott (tehat ismert,
szabvanyositott) amplitudéju és kezdéfazisu referenciajele-
ket helyeziink, ezek az un. pilot vivék. A vevé ezek segit-
ségével diszkrét pontokban sz6 szerint meg tudja mérni a
csatorna amplitudo- és fazismenetét, majd egy digitalis
FIR-sziir6t ennek inverzére behangolva vissza is tudja kom-
penzalni a torzulast! Mindezt dinamikusan végzi, ha tehat
a csatorna karakterisztikaja id6ben valtozik (példaul mozgo
vétel esetén), akkor — persze csak bizonyos korlatok kozott -
folyamatosan kompenzalni tudja a jelet ért linearis torzitast.

Természetesen sok szaz vagy ezer vivé a gyakorlatban nem
allithaté el6 modulatorok tomkelegével, és nem is demodu-
lalhato rengeteg, parhuzamosan mitikodé vevével. Ehelyett



mind a modulalast, mind a demodulalast matematikailag
kell megoldani. A miivelet, amellyel sok frekvenciat lehet
egyszerre id6tartomdanyba atvezetni és vissza, nem mas,
mint a Fourier-transzformaci6. Az ad¢ inverz (gyors) Fou-
rier-transzformacioval allitja el6 a tobb szaz vagy ezer vivé
eredd jelalakjat, a vev6 pedig FFT-vel bontja szét elemi vi-
v6k komplex amplitudoira (azaz modulacids allapotokra) az
antennaban indukalt hulldimalakot. Kritikusan fontos elvi
alapfeltétel, hogy az FFT szamitas tartéi a vevében ponto-
san olyan frekvenciakra essenek, ahol viv6 van az adasban,
ami azt jelenti, hogy az FF'T muvelet felbontasat, ebbdl ko-
vetkezSen pedig az FFT-szamitashoz felhasznalt jelszakasz
hosszat a vivészerkezethez kell igazitani! Konkrétan a vevg
FFT ideje a szimb6lumiddvel kell, hogy megegyezzen!

A fentiek csak abban az esetben miikdd6képesek, ha a vevé
altal FFT-vel felbontott jelszakasz szimbolumkézti athalla-
soktél mentes. A valésdgban azonban éppen a tobbutas ter-
jedés miatt komoly mértékii szimbolumkozti athallas lehet
a vett jelben, ezért egy id6tartomanybeli védelmi mechaniz-
must is be kell iktatni. Fizikailag ez azt jelenti, hogy az adé
hosszabb szimbdélumokat sugaroz ki, mint a vevé FFT-ideje,
azaz ,megnyujtja” a szimbélumokat. E ,,megnyujtott” jelsza-
kaszok neve védelmi id6 vagy ciklikus eltag (ciklikus
prefix), a ,nyujtas” mértékét pedig az FFT-hez sziikséges
alap-szimbolumidé aranyaban adjuk meg. Példaul, ¥ értéki
védelmi id6 esetén az ado 25%-kal hosszabb szimbolumokat
sugaroz ki, mint a vevé FFT-ideje. A ,nyujtas” mértékét a
hullamterjedés soran vart leghosszabb késleltetést jeluthoz
kell igazitani. Természetesen ennek a mechanizmusnak
egyenes kovetkezménye lesz, hogy az elvileg lehetségesnél
kevesebb szimbolumot sugaroz ki az adé idéegység alatt,
tehat csokken az adatsebesség.

Kiilon hangstilyozzuk, hogy a sokvivés (OFDM) rendszerek-
ben az egyes vivék olyan kozel helyezkednek el egymashoz,
hogy spektrumuk 50%-ban atfed. Spektrumanalizatoron tehat
nem figyelhet6k meg az egyes vivék kiilon-kiilon! (Egyes szab-
vanyokban a referenciajelek szintje lényegesen nagyobb, mint
az adatvivéké. Ilyenkor a pilotjelek jo eséllyel kimutathatok,
de ez nem altalanos jelenség.) Hasonloképpen, a védelmi id6
nem egy iiresen hagyott vagy kiilonleges jellel kit5ltott id6rés,
hanem egy szimbdlum sajat magaval torténé meghosszabbi-
tasat jelenti, azaz oszcilloszkdpon soha nem figyelheté meg.

Ahhoz, hogy a sokvivés jeleket a fent leirt matematikai
miiveletekkel kezelni lehessen, még egy kritikusan fontos
feltételnek teljesiilnie kell: matematikai értelemben fiigget-
lennek kell lenniiik az alvivéknek egymastol. Ez azt jelen-
ti, hogy barmely két vivé szorzatanak FFT-idGre vett
integralja 0-at kell, hogy eredményezzen:

/:rivﬁn Kviwldm dt =0

TreT
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Ez az ortogonalitas, az alvivék matematikai fiiggetlensége,
innen ered a modulacié neve is: ortogonalis frekvenciaosz-
tasos nyalabolas, angolul Orthogonal Frequency Division
Multiplexing - OFDM. (Azért hangsulyozzuk ezt ilyen eré-
teljesen, mert az interneten és sok mas helyen szamos té-
vhit és félrevezet6 magyarazat kering ezzel kapcsolatban.)
A fenti feltétel kovetkezménye, hogy az FFT-d6 (tehat az
alap-szimb6lumidé) alatt minden alvivének egész szamu
rezgést kell végeznie, ezért lesz a szomszédos alvivék kozotti
frekvenciatavolsag az alap-szimbolumidé reciproka, és ezért
lesz minden alvivé spektrumburkoldjanak nullhelye a szom-

szédos alvivék tartoin.

Osszefoglalva, az OFDM-rendszerek legfontosabb paramé-
terei a kovetkezdk:

¢ alvivék szdama: altalaban valtoztathato; stird vivéelren-
dezés (sok alvivé) esetén tobb referenciajelet lehet elhe-
lyezni az adasban, hatékonyabba téve a csatornakorrek-
ciot, de érzékenyebb lesz a jel a Doppler-hatasra (mozgo
vételre kevésbé alkalmas). Az alvivék szamanak csok-
kentésével javul a Doppler-hatassal szembeni immuni-
tas, de kevésbé lesz hatékony a csatornakiegyenlités

» alvivsk konstellacioja: a varhaté vételi jel/zaj viszonytol
fiigg; nagyobb allapotelrendezés esetén nagyobb adatse-
besség érhet6 el, de jobb jel/zaj viszonyt kell biztositani

*  védelmi id6: az atviteli ut leghosszabb késleltetésti 6sz-
szetevGjének relativ elcsuszasahoz kell igazitani; altala-
ban az alap-szimbolumidé aranyaban adjuk meg. Minél
nagyobb az értéke, annal nagyobb tavolsdgu terjedést
képes a rendszer elviselni, az adatsebesség rovasara

Az OFDM-jelek alvivéinek fajtai:

» adatvivék: a spektrum dontGen ezekbdl all, a misor-
szorasban PSK- vagy QAM osztalyu, adatokat ,,szallit6”
vivék

» pilotjelek: a vevé szinkronizalasat és kiilonosképpen a
csatornakorrekciot segitik els

*  jelzésatviteli vivék: olyan vivék, amelyek az ado bealli-
tasaval (alvivék szama, konstellaécioja, védelmi id6 stb.)
kapcsolatos informaciokat hordoznak a vevs szamara

Az eddig leirtak ismeretében a kovetkez6kben réviden at-
tekintjitk az eurdpai és hazai misorszoras szempontjabol
meghatarozo digitalis radiérendszereket.
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A DAB-csalad

A DAB-szabvanycsaladba az eredeti alaprendszeren (DAB)
kiviil a DAB+ és a T-DMB tartozik. Mindharom modulaci-
6ja azonos, az atvitt adatok jellegében és szerkezetében kii-
lonboznek csak egymastdl, igy a tovabbiakban mindharmat
egylittesen, egyszeriien ,DAB” név alatt targyaljuk.

A DAB kiil6nlegessége, hogy az alvivék k6zétt nem ,0szt”
szét elkiilonitett szerepkoroket, azaz minden idépillanatban
minden alvivé azonos feladatot lat el: vagy mind le van kap-
csolva (un. null-szimbolum), vagy referenciajel (egy szimbo-
lumid6 hosszan, ez az un. fazisreferencia-szimbolum), vagy
jelzésatviteli adatokat hordoz (an. gyorsinformacios blokk
- FIB), vagy a tényleges miisoradatokat hordozza (kozos
atsz6tt adatkeretek — CIF). A DAB rendszerben mar logi-
kai csatornak is megjelennek: a null-szimbolum és a fazis-
referencia-szimbolum egyiittesen alkotja a szinkronizacios
csatornat, a gyorsinformaciés blokkokbol épiil fel a gyorsin-
formacids csatorna (FIC), mig a CIF-keretekbdl a f6 szolgal-
tatasi csatorna (MSC) (13. 4bra).

13. dbra DAB-jelek idobeli iitemezése

A DAB kiilon érdekessége, hogy a fazisreferencia-szimbdlu-
mot viszonylag ritkan, kb. 100 ms-onként kiildi le, ami mé-
réstechnikai célokra hasznalhato fel (a mérévevsk ennek se-
gitségével végeznek csatornaanalizist), de valosidejii, a mu-
sor folyamatos hallgatasahoz sziikséges csatornakiegyenli-
téshez ez kevés. A DAB ezért differencialis QPSK (DQPSK)
modulaciot hasznal, az alvivéknek allapotelrendezése nem
is valtoztathato. A DQPSK jeltér fizikailag nyolc allapotbol
épiil fel, de valéjaban két négyallapotu jelcsoportra tago-
lodik, és szimbolumvaltaskor mindig az egyik csoport va-
lamelyik szimbélumarol valt az adé a masik csoport egy
szimbolumara (14. abra). Az informaciot két egymast kovets
szimbolum kiilonbsége hordozza (emiatt sok mérévevs a két
négyallapotu szimbolumcsoportot egymasra vetitve abra-
zolja, QPSK konstellacio illuziojat keltve). DQPSK alkalma-
zasa mogott az a gondolat all, hogy a radiocsatorna linearis
torzitasa a szimbolumidé alatt remélhetSleg nem valtozik
szamottevéen, igy két egymast kévets szimbolum kiilonb-
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ségének képzésével kiejthets a linearis torzitas okozta hiba-
vektor. Ezzel a moédszerrel nem kell folyamatosan hangolt
FIR-sziir6s korrekciot végezni, ami a DAB kifejlesztésekor,
az 1980-as évek végén, '90-es évek elején fontos szempont
volt, az akkori félvezetStechnika korlatai miatt.

1.1-

= 0.0-

'11 | 1 1
1.1 0.0 1.1

14. dbra A DQPSK moduldcid valodi dllapotelrendezése

Az DAB-szabvany 1995-ben elfogadott elsé valtozataban
haromféle addasmodot hataroztak meg, ezt késébb egy ne-
gyedik tizemmoddal is bévitették:

Adéasmoéd

I II 111 v
Vivok szama 1536 384 192 768
Szimbélumok szama egy OFDM- 77 77 154 77
kereten beliil
(a NULL-szimbélummal egyiitt)
A NULL-szimbélum hossza (ms) 1297 324 168 648
Egy OFDM-keret hossza (ms) 96 24 24 48
Vivétavolsag (kHz) 1 4 8 2
,,Hasznos” szimbélumhossz (ms) 1 0,25 0,125 0,5
Védelmi idé (GI=1/4) (ms) 0,246 0,062 0,031 0,123
Teljes kisugarzott szimbélumhossz 1,246 0,312 0,156 0,623
(ms)
SFN adétavolsag (km) 73,8 18,6 9,3 36,9

Megjegyezziik, hogy a DAB masik kiilénlegessége az al-
land6 aranyu védelmi id6, melynek értéke mindig ¥ Hosz-
szabb reflexiokkal szembeni védelmet az ad, hogy nagyobb
vivszam esetén a hosszu alap-szimbélumidé Y része hosz-
szabb abszoluit védelmi id6t eredményez. A fenti négy iizem-
moédban az ad6é bemenetérdl nézve a ,hasznos” adatsebesség
allando: tizemmodtol fiiggetleniil mindig 2304 kbit/s (csa-
tornakodolassal egyiitt, kivéve a III. sugarzasi beallitast):

Uzemméd MSC FAC Teljes
adatsebesség adatseb g adatsebesség

I 96 kbit/s

N 2400 kbit/s
11 96 kbit/s

2304 kbit/s
111 128 kbit/s 2432 kbit/s
v 96 kbit/s 2400 kbit/s




A DRM-rendszer

Mig a DAB adasok savszélessége mindig 1536 kHz, ezért
csak az URH-savra vagy af6lotti tartomanyokba lehet 6ket
lekoordinalni, addig a DRM rendszert kezdetben (az ezred-
fordul6é kornyékén) a hosszi-/kdzép-/révidhullamu tarto-
manyba szantak, a hagyomanyos AM-adasok kivaltasara.
Ennek megfeleléen a DRM tn. ,,AM-sava” valtozata a kii-
lonféle orszagokban hasznalatos hosszi-/kozép-/révidhulla-
mu csatorna-savszélességekhez igazodva hatféle savszéles-
séggel tud tizemelni: 4,5 kHz, 5 kHz, 9 kHz, 10 kHz, 18 kHz
és 20 kHz széles savfoglalassal. 2010 koriil megjelent a DRM
URH-savu variansa, az un. ,FM-sava” DRM, melynek sav-
szélessége 100 kHz, igy barmely orszag barmilyen raszteré-
be kénnyen beilleszthetd, elvileg barmelyik URH-résztarto-
manyban.

Savszélességtol fiiggetleniil a DRM-adasok is védelmi id6-
kozzel rendelkezd, sokvivés felépitésiiek, az alabbi jellem-

z6kkel:

Rob. FFT- Alvivok A védelmi idGkoz Teljes
fokozat | szimbélumidé | tavolsaga szimb6lum-
aranya | abszolit hossz
hossza
A 24 ms 41%° Hz 1/9 2,66 ms 26,66 ms
B 21,33 ms 467/ Hz 1/4 5,33 ms 26,66 ms
C 14,66 ms 687" Hz 4/11 5,33 ms 20 ms
D 9,33 ms 1077 Hz 11/14 7,33 ms 16,66 ms
E 2,25 ms 444*° Hz 1/9 0,25 ms 2,5 ms

szimbalurmok
o
ol
._'
e

Hh FR R HR PR FR PR OFR FROFR HROFR HR

15. dbra A DRM vivdszerkezete a frekvencia-idd sikon
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A fenti tablazat értékeibdl is lathatd, hogy az FM-adasok ki-
valtasara szant ,E” tizemmod kivételével — melynek jellem-
z6i kozel allnak a DAB-éhoz — a DRM els6 négy alapiizem-
modjaban rendkiviil hosszuak a szimbdélumok és a védelmi
id6koz abszoldt hossza is. Ebbdl lathato, hogy ezt a négy
miikddési mddot a hosszt-/kézép-/révidhullamu savra jel-
lemzd, hosszu terjedési utakhoz optimalizaltak.

A DAB-bal ellentétben a DRM vivéi a frekvencia fliggvényé-
ben valtozé strukturaval rendelkeznek, azaz kiilénbz6 vivék
egy adott idépillanatban kiilsnbdz6 szerepet téltenek be:

* egyesek a miisortartalmat hordozzak, a DAB-hoz ha-
sonléan ezekbdl épiil fel a 6 szolgaltatasi csatornanak
(MSC) nevezett logikai csatorna;

* masok jelzésatviteli adatokat hordoznak. A DRM kétfé-
le jelzésatviteli mechanizmussal rendelkezik: bizonyos
jelzésatviteli vivok kizarolag QPSK modulacioval a leg-
alapvet6bb addbeallitasokat tartalmazzak, a vevé gyors
beallasat elésegitve (FAC — gyors hozzaférési csatorna),
mig masok konstellacioja QPSK vagy 16 QAM lehet, és
az adas miisorszerkezetével kapcsolatos informaciokat
hordozzak (SDC —szolgaltatasleiré logikai csatorna);

* természetesen a spektrum pilotjeleket is tartalmaz. A
DRM rendszerben tobbféle ilyen referenciajel talalha-
to, Osszességében a veendd jel azonositasat, frekvencia-
eltolédasanak mérését, csatornakorrekciot és adaskeret-
szinkronizalast elésegitve.

A DRM vivészerkezetét a frekvencia-idé sikon a 15. abra
szemlélteti.

f = frekvencia-referenciajel
0 = atvitel-vizsgalati referenciajel
% = FAC-adatok

T = idd-referenciajelek

Hh Fh FR MR PR HR PR R OFR R HROFR HR HR
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A DRM adasok tovabbi érdekessége, hogy hierarchikus
modulaciora is képesek. Ennek lényege, hogy egy legalabb
16 allapott QAM-osztalyu jel allapotterét ugy is tekinthet-
jiik, hogy négy darab, siknegyedenként azonos elrendezést
ponthalmazbol épiil fol. Az egyes szimbolumokhoz rendelt
bitkombinaciokat igy két csoportra oszthatjuk: a siknegye-
det kijelsls, két bitbdl all6 ,el6tagra”, és egy masodik, a sik-
negyeden beliili allapotot leir6 részre. Ha e két bitcsoport-
hoz kiilénb6z6 adatfolyamokat rendeliink, akkor egy QAM
osztalyu allapottérrel egy nagy védettségii de lassu ,,QPSK”
adatfolyamot, valamint egy masik, kevésbé védett, az egyes
siknegyedekre juto allapottérnek megfelelé konstellacio-
ju bitfolyamot vihetiink at. Masképpen fogalmazva: egy
160QAM adas ugy is felfoghatd, mintha QPSK modulacioba
lenne bedgyazva egy masik QPSK modulacio, a 64 QAM
pedig QPSK kosntellacioba agyazott 16 QAM modulacio-
nak is tekinthet6. Mindezeket a 16. 4bra szemlélteti.

76. dbra A hierarchikus moduldcié szemléltetése

A DRM csak 64 QAM elrendezés esetén enged meg hierar-
chikus modulaciot. Kiilonlegessége, hogy tn. aszimmetri-
kus hierarchikus modulacié el6allitasara is képes, ami azt
jelenti, hogy csak az egyik tengely mentén (a fazisjel alla-
potterében, azaz ,vizszintesen”) alkalmaz hierarchikus hoz-
zarendelést (ez gyakorlatilag 64 QAM-be agyazott BPSK
atvitelt jelent; lasd 17. dbra).

A fenti mechanizmusokkal hosszi-/kézép-/révidhullamon
(»A/B/C/D” adasmddban) 6 kbit/s és kozel 40 kbit/s kozétti,
az URH-savban (,E” adasmodban) pedig kozel 40 kbit/s és
190 kbit/s kozotti adatsebességek érhetdk el.
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17. dbra A DRM leképezéseinek vdltozatai 64 QAM
dllapotelrendezés mellett

Osszefoglalé

Mint minden hiradastechnikai szakteriilet, a radiozas is ori-
asi fejlédésen ment keresztiil az elmult 100 évben. Az 1920-
as években a detektoros késziilékek mellett esetenként egy
szuperrendszer(i radi6 is szenzaciészimba ment, napjaink-
ban pedig néhany négyzetcentiméteres tertileten valos id6-
ben végez folyamatos Fourier-transzformaciot és komplex
csatornakiegyenlitést egy demodulator aramkor —a csator-
na-, illetve forras-dekodolasrol nem is beszélve...

A jelen sorok kozott a modulaciokra 6sszpontositottunk, az
atviteltechnikdra épiil§ szolgaltatasokat nem taglaltuk. Ro-
viden ramutatunk azonban arra, hogy a radié és TV kozotti
éles hatarvonal elmosodik a digitalis vilagban. DVB-rend-
szerekkel is at lehet vinni kép nélkiili hanganyagot (T V-vel
foghat6 radioszolgalatok), és forditva: a DAB-bol kifejlesz-
tett T-DMB éppen képatvitelre lett kihegyezve, néhany hete
pedig, ez év szeptemberében az amszterdami IBC-n, a vilag
legnagyobb mitisorszoro szakkiallitdsan mutattak be képat-
vitelt az analog FM-savban DRM-mel. Erdemes figyelem-
mel kisérni, hogy az integralt aramkorok szamitasi képessé-
geinek tovabbi fokozasaval hova juthatunk el még!

Hazank mind a DAB-, mind a DRM vonatkozasaban tobb-
szOrosen is érintett, errél részletesen értekeziink e kiadvany-
ban, néhany fejezettel késébb.
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A DAB és DRM mellett természetesen tovabbi rendszerekkel is talalkozhatunk vilagszerte. Részben a teljesség kedvéért,
részben miiszaki érdekességeik okan megemlitiink ezek koziil néhanyat.

Az FMeXitra

Az europai fejlesztésti FMeXtra rendszernek ma mar komoly jelentsége nincs, miiszaki érdekességképpen azonban
mindenképpen érdemes megemliteni. Az ezredfordulé kérnyékén szamos szervezet, érdekcsoport versengett egymassal
az éter digitalizalasa terén, és t6bb olyan megoldas sziiletett, amely a digitalis atallast az analdg és digitalis adasok atme-
neti, egyidejd biztositasaval kivanta megoldani. Eurépéaban ilyen volt az FMeXtra szabvany.

Az FMeXtra alapelve, hogy az FM-modulatorba jut6 alapsavi jel RDS-vivé folotti tartomanyat is kihasznalva digitalis
jelet adnak hozza a multiplex-tartalomhoz. A klasszikus FM vevék nem kezelik ezt az alapsavi részt, mig az FMeXtra
demodulatorral rendelkezdk felismerik és demodulaljak a digitalis tartalmat. Az ilyen jelleg( alapsavi spektrumot és a
kisugarzott jel savfoglalasat az alabbi dbra szemlélteti.

Tipikus FMeXtra adds alapsdvi spektruma és a teljes kisugdrzott multiplex RF jel spektruma

Az alkalmazott digitalis modulaci6 OFDM, melynek szimbolumideje 1 ms, védelmi id6koze pedig 100 ps. Jelzésatviteli
vivéinek konstellacidja minden esetben QPSK, mig adatvivéi QPSK, 8PSK, 160QAM vagy 320QAM elrendezéstiek lehet-
nek. Az alviv6k szama a spektralis beallitastol fiigg. Az FMeXtra-jel ugyanis tébbféle savszélességii lehet, attol fiiggden,
hogy a szolgaltat6 csak moné hanganyaggal, vagy sztere6 és/vagy RDS adatokkal parhuzamosan kivan-e digitalis adat-
atvitelt megvalositani. Osszességében az FMeXtra-val 24 kbit/s és 64 kbit/s kozotti adatsebességek érhetck el.

Mivel az FMeXtra digitalis 6sszetevdje az alapsavi multiplex-spektrum fels6 részén helyezkedik el, a ra vonatkoz6 demo-
dulacids nyereség kicsi lesz, igy az ado6tol tavolodva el6szor ennek az atvitele romlik le és szlinik meg, majd az RDS- és
végiil a sztere6 tartalom. A gyakorlati tapasztalatok alapjan elmondhato, hogy az FMeXtra ellatottsagi korzete kozel all
az RDS-sel kiegészitett sztere6 adasok lefedettségéhez.

A HD-radié

A HD-radi6 az amerikai iBiquity Digital nevii cég altal kifejlesztett hibrid miisorszéré rendszer, amely a hagyomanyos
analog FM- vagy AM- jel mellé, a csatorna két oldalara illeszt be digitalis hullamalakot. Az eljarast 2002-ben az amerikai
Szovetségi Hirkozlési Bizottsag (Federal Communications Commission — FCC) jovahagyasaval az Amerikai Egyesiilt
Allamok digitalis radios miisorszéré normajaként fogadtak el.

A rendszer sajatossaga, hogy a digitalis tartalmat az analég spektrum kornyezetében helyezi el, AM- és FM-adasok
esetén egyarant, igy ,hagyomanyos” vev6késziilékekkel az analég misor foghatd, a HD-radi6 vételére alkalmas vevék
pedig elkiilonitik a digitalis jeleket is, élvezhet6vé téve a hallgaté szamara az értéknovelt szolgaltatasokat. A digitalis
atvitel 6sszeomlasa esetén ez utobbiak képesek analog tizemmodra visszavaltani, biztositva a folytonos miikédést. Mind-
ezek mellett a HD-radi6 teljesen digitalis tizemmodu miikédésre is képes, amennyiben analog jelet nem kivan sugarozni
a szolgaltat6 (lasd az alabbi abrakat).
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Példa a HD-rddio AM-savii spektrdlis elrendezésére

Analdg FM-jel
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Példa a HD-radié FM-sdvi. spekirdlis elrendezésére, rendre hibrid és tisztdn digitdlis iizemmddban

Variaciok egy témara: Sirius XM és ISDB-Tsb

Az eddig emlitetteken kiviil ,természetesen” tovabbi digitalis rendszerek is léteznek, illetve léteztek vilagszerte. Terje-
delmi okok miatt nagyon réviden, szinte tavirati stilusban vesziink ezek koziil sorra kett6t.

A Sirius XM vegyes felépitésu: egyvivés, QPSK modulacioval miikédé miiholdas radiérendszer, amelyet OFDM-struk-
turaju, foldfelszini adohalozat egészit ki. A mozgo gépjarmi vevdje a két jel koziil mindig a stabilabban vehetére 4ll be.
A rendszer érdekessége, hogy a miiholdas és f6ldfelszini hal6zatot gondosan 6ssze kell hangolni ahhoz, hogy a vevé
tizemmodvaltasa esetén ez ne legyen érzékelhet6 a hangszoroban!

Az ISDB-Tsb a japan foldfelszini digitalis TV, az ISDB-T hangmiisorszérashoz moédositott valtozata. OFDM rendszer
lévén — tulajdonképpen az eurépai DVB-T ,japanositott” variansa gy mikédik, hogy a radiémiisorok szamara a tele-
viziés OFDM-spektrumbdl kiil6nit el alvivé-csoportokat. A vevékésziiléknek elegend6 akkora fizikai savszélességet biz-
tositani, amennyit a ,radios alvivék” foglalnak el, azaz a vevé zajsavszélessége besziikithetd, fokozva az érzékenységét.
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Méréstechnikai vonatkozasok - réviden

A radié-miisorszoras méréstechnikaja értelemszertien a modulacié fejlédésével aranyosan emelkedett egyre magasabb
szintre. Kezdetben déntGen térerésséget vizsgaltak, demodulalassal egybekotve, de a demodulalas els6sorban belehall-
gatasi célokat szolgalt.

A masodik vilaghaborut kévetSen kezdtek terjedni a modulacio vizsgalatara is alkalmas mérévevék, melyek precizios
hangol6 fokozattal rendelkeztek, igy frekvenciamérésre is lehetett Sket hasznalni, emellett jelszintet (térerdsséget), va-
lamint frekvencialoketet vagy AM modulaciés mélységet mértek, a kivalasztott miikodési modtdl fiiggéen. Az 1980-as
évekre mar a demodulalt jel paramétereinek (jel/zaj viszony, SINAD-érték, harmonikus torzitas, frekvencia) mérésére
alkalmas fokozattal is kiegésziiltek ezek a miiszerek.

A hazai hiraddstechnikai ipar fénykordbol: Orion-EMG gydrtmdnyii analog moduldcidanalizdtorok az 1960-¢s és 80-as évekbdl
(felvételek forrdsa: https://regimuszereklhanzi.5mp.eu/)

Egészen az ezredforduloig ,tisztan” analég mérékorokkel rendelkeztek a modulaci6analizatorok. Demodulatoraikat
tokélyre fejlesztették, az FM jeleket precizios PLL-lel, az AM-adasokat adott esetben szorzédemodulatorral analizaltak.
Gyokeres valtozast hozott azonban a digitalis korszak. Matematikailag levezethets, hogy barmilyen analog jelet (is)
abrazolhatunk két dimenzioban, I/Q-6sszetevékre szétbontva, akarcsak a digitalis adasokat (lasd a korabban targyalt
konstellacios abrakat). Ebbél az is kovetkezik, hogy (akar egy digitalis jelek vizsgalatara kifejlesztett) mérévevével min-
tavételezve és I/Q-osszetevékre felbontva egy AM vagy FM jelet matematikai titon visszaallithat6 és feldolgozhaté az
analdg jelalak:

Alapsavi AM jelalak = |2 + Q2 Alapsavi Fi jelalak = % arc tg Q_I

Az elmult két évtizedben gyartott 6sszes korszer(i analég modulacidanalizator ezen az elven miikédik (lasd az alabbi
blokkvazlatot), igy lehetésges tobbcéld, analog és digitalis jelek elemzésére egyarant alkalmas miiszereket épiteni.
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Mindez az FM jelek mélységi analizisére is kihatassal van: miutan memoriaban tarolt mintak feldolgozasaval torténik
a mérés, lehetGség van tébbek kozott a jel statisztikai tulajdonsagainak vizsgalatara is — lasd a loketeloszlasrol szolo
szakaszt. Mindezeken ttlmenden még egy uj lehet8ség el6tt is utat nyitott a digitalis jelfeldolgozas. Loketmérés esetén
ugyanis nagy problémat okoz a tobbutas terjedés: a reflexiok keltette linearis torzitas az FM demodulator utani alapsavi
jelben nemlinearis torzitast hoz létre, meghamisitva magat a loketmérést! Terepmeérések soran tehat kritikusan fontos,
hogy tisztaban legyiink a vizsgalat megbizhatosagaval. FM adasokban nincs olyan segédjel, amellyel a radiéfrekvencias
linearis torzitast kézvetleniil ki lehetne mérni, de jelfeldolgozassal lekovethet6 a vivé amplituiddjanak menete a modu-
lacios kivezérlés fiiggvényében — vagyis felvehet6 a csatorna relativ amplitidomenete. Amennyiben ennek ingadozasa
egy adott mértéket meghalad, és/vagy a valtozasa (gradiense) til nagy egy adott pontban (ami kézvetetten a fazis- vagy
csoportfutasi id6 menet radikalis torzulasara utalhat), akkor a vett FM jel feltehet6en erésen terhelt reflexiokkal, meg-
bizhatatlanna téve mérést. A leirtak modszertanat és konkrét hatarértékeit az I'TU szabvanyositotta, napjainkban a
korszerti FM terepmérések részét képezi ez is.

Reflexiokkal erdsen terhelt FM jel mérésének megbizhatdsagi analizise

A digitalis jelfeldolgozas természetesen a digitalis jelek méréstechnikajat is 1j dimenzioba helyezte, kiilondsen az
OFDM-adasok tekintetében. Egy digitalisan modulalt vivé jelmindsége a demodulalt szimbélumok szérasan keresztiil
statisztikailag jellemezhet6. Erre szolgal a modulacioshiba-arany (MER), illetve a hibavektor nagysag (EVM), mindkett6
elterjedten hasznalt metrika. Egyvivés rendszerekben egyetlen ilyen értéket kapunk, OFDM jelek esetén azonban vivén-
ként vizsgalhatok ezek a mennyiségek, lehet6vé téve sajat csatornas zavaras kimutatasat még akkor is, ha a zavaro jel a
spektrumban nem latszik! Minden sokvivés, igy a DAB- és DRM-méréstechnikanak is része ez a vizsgalat.
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DAB addst érd sajdt csatornds zavards: a spektrumképen nem ldtszik, de a vivk figgvényében felvett moduldcioshiba-ardnyon jol kivehetd
a nemkivdnt jel spektruma (pontosabban annak inverze)

Az OFDM-méréstechnika masik erdssége éppen a vivészerkezet lényegébdl adodik: a pilotjelek segitségével a vevé fel-
veszi az atviteli csatorna amplitudo- és fazismenetét, ennek ismeretében viszont kiszamithato a terjedési ut impulzusva-
lasza, egyszertien a komplex csatornakarakterisztika inverz Fourier-atalakitasaval. Ily médon ellenérizhetd, hogy hany
utas és milyen késleltetésekkel terhelt a terjedés, a védelmi id6 kell6en hosszu-e, valamint az egyfrekvencias halozatok
adoinak beallitasa is visszaellen6rizhetd.

DAB adds amplitido- és fazismenete, valamint az ebbél szamitott csatorna-impulzusvdlasz
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A RADIOMUSORSZORAS ELOZMENYEI

Szerzd: Balds B. Dénes radidtechnikai és tudomdnytirténeti szakértd

A radiémiisorszéras kozvetlen el6dje a mai értelemben veze-
tékes radionak nevezhet6 , Telefonhirmondé” volt, melyet a
nyugati orszagokban , Broadcasting”nak neveztek.

A Telefonhirmondét az Edison mellett dolgozo hires ha-
zankfia, Puskas Tivadar talalta fel. Ader mérnok ,,dalmiite-
lefon”-ja mar 1881-ben ismert volt, § szteredban kozvetitett
eladasokat vezetéken a Parizsi Operahazbol a Palais de
L’'Industrie elektromos kiallitdsara. Ezt azonban csak kor-
latozott szamu hallgatosag élvezhette, egy mikrofon-parhoz
legfeljebb 8 hallgato-par volt kéthetd.

A Puskas fivérek, Tivadar és Ferenc a parizsi elektromos
kiallitason megnézték és meghallgattak a kiépitett ,dal-
miitelefont”, majd hazatérésiik utan azonnal hozzalattak a
tapasztaltak budapesti bemutatasahoz. Tehették ezt annal
is inkabb, mert a telefonhal6zatot a telefonkézponttal 6k
feltigyelték és a sziikséges mikrofonok, hallgatok a rendelke-
zésiikre alltak. 1882. januar 29-én a Nemzeti Szinhaz szin-
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padan elhelyezett mikrofonok a Vigado I. emeleti folyoséjan
elhelyezett fiilkébe tovabbitottak az Ordﬁg Robert cimi
opera hangjait.

Puskas Tivadar felismerte, hogy a telefon sokkal szélesebb
kort, kozhasznu musorok kozvetitésére is alkalmas. Igy
sziiletett meg az allandé misort és fontos informacidkat
kozl6 Telefonhirmondo, a Beszéls Ujség gondolata. A meg-
valositas és a kisérletezések idészaka 1892. juliusaban kez-
dsdétt, a szabadalmi kérvényére 46990-es szamon kapott
igazolvanyt. Id6kozben valtoztatasokat eszkozoltek az egész

berendezésen, levaltak a telefonhalézatrél és sajat 6nallo
vezetékhalozatot hoztak létre. Ezzel megindult egy sokkal
gazdasagosabb miiszaki megoldas alkalmazasa, mely lehe-
t6vé tette, hogy tetszés szerinti szamu hallgatoét elégitsen ki
a kézponti studié. Ennek a megoldasnak értelmi szerzéje és
gyakorlati kivitelez6je Szmazsenka Nandor, a telefonhalozat
akkori muszaki igazgatdja volt. Az ij szabadalmi kérvényt



1893. februar 4-én nyujtottak be és megkaptak a 9093-as
szamu igazolvanyt. Szmazsenka javaslatara olyan hangfrek-
vencias eloszto transzformatorokbol allo rendszert készitet-
tek, ahonnan vezetéken elvileg akar tizezer eléfizet6hoz is
eljutathattak a musort. A szerkesztéség és az el6fizetdk kozé
két transzformatort iktattak be, a fiilhallgatokat tehat dan.
tercier aram vezérelte. A szabadalmakat , Telefon ujsag szer-
vezése és berendezése”, valamint ,Javitas a telephon ujsag
szervezésén és berendezésén” cimmel adtak meg.

1. dbra A Telefonhirmondo bemutato makettje a didsdi

miizeumban (a Szerzd felvétele)

2. dbra A ,Telefon Hirmonds” kapcsoldsa

A Magyar utca 6. szamu haz els6 emeletén 8 szobas lakas-
tekintélyes létszammal, 46 munkatarssal dolgoztak, csak
bemonddbol 12 {6 tartozott a stiidiéhoz, mivel egy bemondé
csak tiz percig dolgozhatott, utana gyorsan levaltottak. Az
ok a mikrofonok gyenge teljesitménye volt, emelt, erés han-
gon kellett beszélni, hogy a hallgat6 eléfizeték halljanak is
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valamit. Nagyon sok embert igényelt a hirfigyelés és hirszer-
kesztés, példaul allandoéan kévetni kellett a t6zsdei hireket
és kozolni az eldfizetSkkel, akik nagyrészt jomodu kereske-

dék, gyarosok stb. voltak.

A szerkesztési probak 1893. februar 3-an kezdédtek, majd
februar 15-én reggel 9 6rakor a bemondo a kovetkezé sza-
vakkal iidvozolte az els6 28 elsfizet6t:

, Udviziljiik Budapest lakossdgdt. Udviziljiik olyan szokatlan mé-
don, mely pdratlan az egész vildgon. Udvizoljiik az elsé varost, amely-
bil a Telefonhirmondd az egész vildgon gydzedelmes iitjdra indul.”

3. dbra A ,Telefon Hirmondo” beszéld mikrofonjai

Az eldfizetok lakasan két hallgato volt elhelyezve, egy kis
csatlakozo6 tablan horogra felfiiggesztve. Ha valaki hallgatni
kivanta a musort, csak leemelte a hallgatot a horogrol és a
fiiléhez tartotta. Megvolt a lehet6sége, hogy egyszerre ket-
ten hallgassak a bemondodkat.

4. dbra A Telefonhirmonds eldfizetdi dllomdsa a didsdi
muizeumban (a Szerzd felvétele)
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A vilagon elészoér Budapesten megszolal6 Telefonhirmondé
lényegében a késébbi radiomiisorszoras vezetékes, fejhallga-
tos valtozata volt. El6fizetsi részére telefonvezetéken egész-
napos musort adott: hireket, pontos idét, felolvasasokat és
kozvetitéseket. A kozvetitések olyan helyekrél érkeztek,
amelyek a stidiébdl telefonon elérheték voltak: belvarosi
szinhazakbol, zenés mulatokbol.

Puskas Tivadar 1893. marcius 16-an bekévetkezett halala
utan a vallalatot az 6rokss Puskas Albert eladta Popper Ist-
van budapesti mérnsknek. Kézben a koézpontot (és studiot)
el6szor az Erzsébet korut 24. szam ala, majd az Gj tulajdonos
a Rakoczi ut 22. ala koltoztette. Popper a Telefonhirmondét
részvénytarsasagga alakitotta és attol kezdve a vallalat fejls-
désnek indult.

Az eléfizetSk szama a kovetkezdképpen alakult:
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5. dbra A Telefonhirmonds eldfizetdi létszdmdnak alakuldsa

A drétnélkiili telefonnal végzett sikeres és kevésbé sikeres
kisérletek kozismertek, Fessenden, Ruhmer, Nussbaumer,
Slaby, Arco, Majoranna és Lee de Forest valamennyien tud-
tak telefonalni, de berendezéseik nem feleltek meg a miisor-
szoras, a ,radio-Broadcasting” kovetelményeinek. Ahhoz,
hogy egy teriiletet ellassanak hirekkel, zenével, musorral,
nagyteljesitményti, megbizhat6 adoberendezésekre, studi-
okra és allando szerkesztGségekre lett volna sziikség. Ez az
1910-es években sehol sem allt rendelkezésre.

A mai értelemben ismert musorszoré radiozas kezdeteit
1911-re vezetjiik vissza. Az Egyesiilt Allamokban, a kalifor-
niai San Diegéban Charles Herold épitett egy berendezést,
ivlampa-adéval. Ennek miikédésérél azonban keveset tu-
dunk, az elsé europai miisorszéré adorol viszont maradtak
irasos feljegyzések.
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Az 1914-ben fiatalon (harmincnégy évesen) trénra keriilt
Albert belga kiraly olyan nagy érdekl6dést mutatott a ra-
di6 irant, hogy a Briisszel melletti laaekeni kiralyi nyaralo
egyik épiiletében radidallomast rendeztetett be. A Robert
Goldschmidt altal 1910-ben felallitott szikrataviro a fontos
belga gyarmattal, Kongéval tartotta a kapcsolatot. 1913-ban
Raymond Braillard vezetésével ezen a kiralyi radiéalloma-
son egy 2 kW-os ivlampa-adét épitettek telefonkisérletek cél-
jaira.

A laaekeni allomas az elsé sikeres kisérleti adasok utan az
ujsagokban is kozolte, hogy 1914. marcius 28-tol, rendsze-
res misorsugarzast indit. A nagykozonség aprilisi tréfa-
nak tartotta a kozleményt, de a par szazra tehet belga és
észak-francia radi6amatér koziil tobb is fogta az adasokat.
Leveleikben kérték a kiralyi radiéallomast, hogy a kisérlete-
ket elére meghatarozott id6pontban sugarozzak. A radiéal-
lomas ett6l kezdve minden szombaton délutan 5 és 6 ora
koézott adott miuisort. Ez eleinte csak beszédbdl allt, késébb
gramofont allitottak a mikrofon télcsére elé és zenével tették
valtozatossa az adasokat. Az els6 hangverseny azonban é16
zenével, énekesekkel a kiralyi csalad jelenlétében zajlott.

A laaekeni szombati hangversenyek 1914. jiliusaig folyta-
todtak, majd a haboru kitorése utan megsziintek. A német
csaszari csapatok 1914. augusztus 20-an foglaltak el Briisz-
szelt és a harcok kozben a laaekeni radioallomas elpusztult.
A musorszoras lehetGsége, f6leg ahogy a miiszaki feltételek
egyre kielégitébbek lettek, allandoan izgatta a szakembe-
reket. Erdekes modon a haborts viszonyok sem jelentettek
mindig akadalyt. Még a hdboru alatt, 1917. 4prilisaban Dr.
Hans Bredow mérnok, Alexander Meissner fizikus kézremii-
kodésével (német hiradoé tisztként) a Kénigs Wusterhausen-i
katonai radiéallomas egyik ivfényadoéjat felhasznalva mo-
dulacios kisérleteket folytatott és alkalmanként djsaghire-
ket, harmonika muzsikat kézvetitett taviraszkatonak részé-
re. Majd ebben az évben a nyugati fronton is megjelent és
kisebb, révidhullima hordozhat6 késziilékek felhasznala-
saval (a modulalashoz sziikséges berendezést is katonai ké-
sziilékek alkatrészeibdl allitottak 6ssze) ugyancsak egy kis
misorral szolgalt katonatarsainak. Felettesei hamarosan
leallitottak ezt a tevékenységét, am Bredow 1919-ben mar
civilként tovabb folytatta kisérleteit. Megbizast kapott a
naueni adéallomas rendbehozasara és a megindul6 taviro-
forgalom mellett hirek bemondasaval kisérletezett. (Eztttal
személyesen a német postaiigyi miniszter dorgalta meg.
A fejlédés azonban elsoporte az akadékoskodokat, az id6
Bredow-ot igazolta.)
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Bredow mérnok a nyugati fronton

1919 utan Magyarorszagon lassan konszolidalédott az élet,
a Magyar Kiralyi Posta rendbe hozatta a csepeli szikratavi-
r6 allomasat és megkezdte a kiilfoldre iranyul6 taviré for-

galmazast.

A Posta Kisérleti Allomas kiilfsldi példak nyoman tn. tele-
fonia kisérletekbe kezdett kiilonb6z6 allandéhullamau (tehat
nem szikratéavird) berendezésekkel. Ezek a kisérletek vezet-
tek az els6 2 kW-os Telefunken ad6 megvasarlasdhoz és a
Telefonhirmondé studidinak igénybevételéhez.

1922-ben a Telefonhirmondo vallalatot atvette a Magyar
Tavirati Iroda, majd 1925-ben megalakult a Magyar Tele-
fon Hirmondo6 és Radi6 Részvénytarsasag. Az 1925. decem-
ber 1-jével kezd6dott radidadasokhoz a Rékoczi uti studiot
vették igénybe. De minderrél sokkal részletesebben a kévet-
kez6 oldalakon szélunk...
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A HAZAI RADIOZAS TORTENETE AZ I. VILAGHABORUTOL A SOLTI NAGYADOIG
ES AZ ELSO URH-KISERLETEKIG

A kézéphullam térhéditasa
Szerzd: Balds B. Dénes radidtechnikai és tudomdnytirténeti szakértd

Az elsé telefénia kisérletek a Huth-adéval

A csepeli szikrataviro allomas épitésével és tizembeallita-
saval 1914-ben megkezd6dott Magyarorszagon — az akkor
legtjabb tavkozléstechnika — a radiotaviro korszaka. S alig
hat-hét évvel késébb Eurépa nyugati felérsl ,,radichullamok
érkeztek” a paratlan szorakozasi lehetéség, a Telefonhir-
mondo és a radiotelefon egyesitéséhez.

Az 1914-es belga laaekeni miisorkozvetitések utan Europa-
ban els6ként Angliaban Chelmsfordbol, Franciaorszagban
az Eiffel-toronybol, Németorszagban Konigs Wusterhausen-
bol és Daniaban szélaltak meg radidtelefon-adoallomasok,
beszédet és zenét kozvetitve.

A Magyar Kiralyi Postanak a Gyali tuton lévé Kisérleti Allo-
masa foglalkozott a tavkozlés ujdonsagainak magyarorszagi
bevezetésével, igy a mindenki altal foghato radiotavbeszélé
kiprébalasa és elterjesztése az 6 feladatuk lett. A Gyali uton
kialakitott vevéallomas taviraszai hangolas kézben raakad-
tak a nyugat-eurdpai miisoradasokra, és a Kisérleti Allomas
mérndkei hamarosan sajat fiiliikkel hallhattak a kiilfold pro-
balkozésait.

A magyarorszagi kisérletek 1923. marcius 2-an kezdéd-
tek Csepelen a — Kisérleti Allomas altal vasarolt — Huth
rendszerti, 250 W-os taviro-telefon adéval. Bar ezt az adot
mindenki, mindeniitt 250 W-osnak nevezi, a foniakisérle-
tek szempontjabol csak kb. 60 W-ot adott le, mivel ebben az
tizemmodban a névleges teljesitményének csupan egynegye-
dét sugarozta ki. A berendezés eredeti fényképe és kapcsola-
si rajza az 1. dbran lathato.

1. dbra A Huth-ado eredeti helyén Csepelen és mai dllapotdban
Didsdon (minden miiszert, forgatdgombot leszereltek rola -
Balds Dénes felvétele), eredeti kapesoldsi rajzdval
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Egy tévedés helyreigazitasa...

A Magyar kiralyi Posta altal 1923-ban vasarolt két darab
250W-os un. Huth-ado, melyekkel az elsé telefon adaskisérle-
tek folytak, a valosagban nem német, hanem magyar gyart-
manyok voltak, a berlini Huth cég engedélyével a budapesti
Telefongyar készitette Gket.

Az eredetével kapcsolatos félrevezeté informaciok ,A 10 éves
Magyar Radi6” cimi kiadvannyal kezdddtek és Sugar Gusztav
»A magyar radiozas torténete a felszabadulasig” cimt koényvé-
vel folytatodtak, melynek 61. oldalan olvashaté az el6bbi kényv-
bdl atvett, a tévedés alapjat képez6 gondolat: ,Egy alkalmas
berendezés kivalasztasara németorszagi tanulmanyutra kiild-
ték Erddss Gyulat és Jurcsek Viktort, akik 1923-ban a berlini
Huth-cégtdl meg is vasaroltak két darab 250W teljesitményti,
taviré és tavbeszél§ tizemre egyarant alkalmas berendezést.”
Paskay Bernat azonban, aki az adoval kapcsolatos kisérleteket
vezette és iranyitotta, a ,Radio kincsestara” cimi kényvében
egy fontos mondatot kozol: ,,A m. kir. Posta mar 1922-ben
a Telefongyar r.t-nal ,,Huth”-rendszerii 250 Watt telje-
sitményii taviré- és telefoniizemre alkalmas radiéadot
rendelt meg, és azt 1923. év tavaszan iizembe helyezte.”

A berendezés tehat nem Németorszagbol érkezett, legfeljebb
a Huth-cégnél a gyartasi engedélyt kellett intézni, esetleg fi-
zetni. A két darab radivadot a Telefongyar RT. készitette és
a masodik példanyt a Soproni postahivatal épiiletébe vitték,
hogy elegend6 tavolsag legyen a két késziilek kozotti kisér-
leteknél. Mint egyéb forrasok emlitik a telefonadas kisérle-
tek a két késziilék kozott jol sikeriiltek, azutan a budapesti
késziiléket MTT hirek sugarzasara fogtak be, de nem tudni,
hogy a sopronival mi lett.

Radié-muisorsugarzasi kisérletek

A kovetkezé két évben, 1923/24-ben, a hazai radié-misor-
szoras egyik meghatarozo alakja, Magyari Endre mérések-
kel, miiszerek készitésével, er6saramu zavarok vizsgalataval
foglalkozott. Kézben és ,,mellékesen” belekeriilt a radiozas
stirtijébe, Paskay Bernattal, a Kisérleti Allomas fémérnokével
egylitt a radiotavbeszéléssel kisérletezett. A kisteljesitményi
Huth-adot a Csepeli radiéallomason helyezték el, telepitését
- egyes forrasok szerint — mar Magyari Endre végezte.
Bizonyosra vehetd, hogy a nagytapasztalatu Tolnai Henrik
segitette, iranyitotta a telefonado allomas berendezését. Az
els6 probakon a mérnskok szamoltak, illetve szovegeket
olvastak be a mikrofonba, majd a kezel6 mtiszerész, Marczal
Janos énekelt. Hogy a folytonos éneklést6l mentesitsék a
miiszerészt, Paskay egy lemezjatszot vitt ki az allomasra.

Ezek a hangok szolaltak meg el6szor a vevikésziilékeken,
1923. majusaban és nyaran. A kisérletek befejezédésével a
kisteljesitményti berendezést 1923. szeptemberében adtak at
az Magyar Tavirati Iroda részére.
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Bar a Huth-ad6 az MTT kizarélagos hasznalatara szolgalt,
»szabalytalan” dolgok torténtek a segitségével: illetékteleniil
szazak hallgattak és 1924. marcius 15-én a nemzeti iinnep
alkalmabél Gréf Apponyi Albert, az MTI Varoshaz-utcai
helyiségébdl tidvozolte az orvhallgato, de ,,Mélyen tisztelt
lathatatlan kozonség™-et. Nem sokkal késébb ez az adé su-
garozta a hangversenyt az Allatkerti bemutato részére 1924.
majus 21-én és 22-én.

Az Allatkerti bemutaté szinte lavinat inditott el, divatossa
valt és kiilonb6z6 intézmények kérték, hogy tartsanak ré-
sziikre radiébemutatét. Ilyen alkalmi bemutatét rendeztek
a Magyar Irok Egyesiilete, a Ludovika Akadémia, a Piaris-
ta Gimnazium, majd néhany vidéki varos hallgatésaganak
kérésére. (Ezeken a bemutatékon a Csepeli allomason mik-
rofonba mondott, énekelt vagy gramofonrél szoloé szamok
szerepeltek.) Amikor a Szent Gyorgy Klub vezet6i majusban
megkeresték a Kisérleti Allomast azzal a kéréssel, hogy na-
luk is tartsanak radiobemutatét, a mérnokok megemlitették
a studié hianyat, mint akadalyt. A beszélgetés eredménye-
ként a Szent Gyorgy Klub kibérelt és a Kisérleti Allomas
udvarara hozatott egy butorszallité kocsit, melynek belseje
vastagon parnazott volt. A kocsiba szereztek egy pianinot,
beallitottak egy allvanyos mikrofont és megsziiletett az elsé
magyar radiostudié (2. abra).

2. dbra Az LGT sldgerébil is jol ismert elsé hazai ,,stidié”

Nagy elorelépést jelentett a Telefunken 2 kW-os adéja (3.
abra), amely 1925. januarjaban érkezett Csepelre és 1925.
tavaszan telepitették a csepeli radidallomasra. Aprilisban
kezdték a probasugarzasokat.

Az addberendezés négy allvanybdl és a tapfesziiltségeket
biztosité forgégépekbdl allt. Az els6 szekrényben volt a két
darab 1 kW-os ad6csé, melyek parhuzamosan kapcsolva
ongerjesztett oszcillatorként miikédtek, az akkori technikai
szinvonalnak megfelel6en elvalaszto- és végfokozat nélkiil.
Az antennakortdl valo elvalasztast a masodik szekrény rez-
gokorei biztositottak (kézbens kor), mig a harmadik szek-
rényben az antennakér elemei voltak. A negyedik allvany
a generatorok kapcsolasara szolgalt. A modulaciot egy kis-



teljesitményi cs6 végezte, természetesen az elsé szekrénybe
épitve. A Telefunken altal alkalmazott modulacios rendszer
az un. racsegyenaram-modulacié volt, melynek elénye, hogy
kis modulacios teljesitménnyel viszonylag nagy energiat le-
het vezérelni. (A Radio-Réntgen cimii folyoirat egyik 1924-
es szama irta a 2 kW-os adé6rdl: ,,...az alkalmazott racsaram
modulaci6é olyan hatasos, hogy 10 W teljesitménnyel akar
1,5 kW-ot is lehet modulalni”))

3. dbra A 2 kW-os Telefunken addberendezés

1925. majusaban mar készen all a Telefunken-ado akar
tizemszeri musoradasra is, de hivatalosan senki sem akarja
hasznalni. A sajté, a Magyar Radio Ijjség slirgetésére és a
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nagykozonségtdl beérkez6 levelek miatt ideiglenesen mégis
valamilyen miisoradasrol kellett gondoskodni. A Kisérleti
Allomas 1925. majusaban egy masfél hénapos kisérleti mi-
soradast hatarozott el, elsgsorban tapasztalatszerzés célja-

bol.

A Kisérleti Allomas Elektromos Osztalyan mindenkit be-
vontak a miisor készitésébe, még a kor egyik hazai kivaldsa-
ga, Tomits Ivan kislanyanak is szerepelnie kellett. Magyari
bemonddként minden adas el6tt négy nyelven, németiil,
franciaul, angolul és magyarul jelentkezett: ,Hallo, hallo,
itt a magyarorszagi radidhirmondé két kilowattos leado6allo-
masa az 565 méteres hullamhosszon.”

A hallgatokozonséggel valé kapcesolat akkor rendkiviil koz-
vetlen volt, aki akarta telefonalhatott a Kisérleti Allomasra
és elmondhatta a véleményét. A masik modszer a levélkiil-
dés volt. El6fordult, hogy valamilyen miiszaki probléma mi-
att Magyari elkdromkodta magat és a mikrofon nem volt
kikapcsolva... Mar masnap szemrehany6 levelek érkeztek,
hogy ennyire a mérnck tr nem feledkezhet meg magarol!

A rendszeres radioadas elinditasanak jogi hatterét egy 1925.
november 10-én kihirdetett radiorendelet adta, melynek ér-
telmében a miiszaki alapokat a Magyar Kiralyi Posta, a mi-
sortartalmat pedig Telefonhirmondo6 Részvénytarsasag biz-
tositotta. Torténelmi pillanat 1925. december 1. volt,
amikor Demény Karoly allamtitkar, a Magyar Kiralyi
Posta vezérigazgatéjanak radios beszédével kisérve
délutan 5 o6rakor felavattak a Magyar Telefonhirmon-
do6 és Radié Rt.-t. A folyamatos radi6-miisorsugarzas
este 8 orat6l indult meg.

Amikor 1925. aprilis 30-t6l megkezdddtek a préobaadasok
a 2 kW-os adoval, a Magyar Radio Ujsag arra biztatta az
(orv)hallgatékat, hogy vételi megfigyeléseiket irjak meg,
akar az jsagnak, akar kozvetleniil a Posta Kisérleti Allo-
masanak.

A megfigyelésekbdl par év alatt sszeallt egy térkép, mely,
ha nem is a térerdsség megoszlast, de legalabb a kiilonésen
kedvezGtlen vételd helyeket tartalmazta. fgy deriilt ki, hogy
Miskolc és Ozd kirnyékén van egy olyan teriilet, ahol egy-
szertien képtelenség fogni a Budapesti adast. Valoszintileg
ez a tapasztalat is kozrejatszott abban, hogy a harmincas
évek elején Miskolcra telepitették az egyik kozvetit6ado- al-
lomast (az ismétlédllomdsokat nevezte akkoriban .,kizvetitédllo-
mdsnak” a Posta — a szerk.).

A Posta vezetéi és a Kisérleti Allomas mérndkei el6tt nyil-
vanvalo lett, hogy a 2 kW-os ad¢ teljesitménye semmire sem
elég. Bar a szomszédos allamokban hasonlo kis berendezé-
sekkel indult a miisorszoras, ott is egyre bizonyosabbnak
tlint, hogy tizlet csak akkor lesz belSle, ha nagy teriiletet
sikeriil besugarozni. Nagyteljesitményti adoallomasra volt
sziikség.
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Targyalasok egy nagyadérédl - a 3 kW-os adé

1926. szeptemberében Magyari Endre és Alkér Tibor, a Ber-
lin-Praga-Bécs utvonalon tett tanulmanyutja soran meglato-
gatta a Német Posta Kénigs Wusterhauseni radioallomasat,
ahol az akkori Europaban legnagyobbnak tartott Telefun-
ken adokat tekintették meg. Mig a huiszas évek elején még
az 1 kW-os csovek is csodaszamba mentek, ebben az idében
mar 20 kilowattos addcsoveket gyartottak és ezek parhuza-
mos kapcsolasaval 60 kW taviroiizemi teljesitményi adokat
tudtak késziteni. Telefénia tizemben ugyanezekkel a csévek-
kel névlegesen 20 kW antennateljesitmény volt elérheté. Ko-
nigs Wusterhausenben miikdétt ekkor egy ilyen 20 kW-os
teleféonia ado, mely a Német Radié ,Deutschland-sender”
programjat sugarozta, és ugyanebben az idében épiilt a Raj-
na-vidéken a ,Rheinlandsender” egy hasonlé Telefunken
adoval. A tanulmanytton lévé mérnskok szamara nyilvan-
valo lett, hogy a németek sorozatban gyartjak ezeket a nagy-
adokat és azok megbizhatéan miikodnek.

A latogatast kovetd targyalasok soran Magyari vilagossa
tette a Telefunken szamara, hogy a megrendelést csak ak-
kor kaphatjak meg, ha demonstraljak a hangszin javulasat,
a géphang (morgas) csdkkenését a 2 kW-os adéhoz képest.

Ezt a 3 kW-os Telefunken misorszéré-adot (4. abra) is a cse-
peli radiéallomason helyezték el, de nem a 2 kW-os addépii-
letében, hanem a tavirda épiiletében. Az egyetlen szekrény-
ben, két darab 1,5 kW-os addcsével felépitett telefonadot
forgo-generatoros aramellatasura tervezték. Anodgépét
két darab sorba kapcsolt, egyenként 2 kV fesziiltséget szol-
galtaté dinamobol és a kozottiik elhelyezett haromfazisu
meghajtomotorbol allitottak ossze. Anddfesziiltsége tehat
4 kilovoltos volt, akarcsak a 2 kW-os ado esetében, modu-
lacios rendszere is a Telefunkennél szokasos racsegyena-
ram-modulacié volt, de a 2 kW-os adohoz képest lényeges
eltéréssel: akkumulator szolgaltatta a racsfesziiltséget, igy a
végerdsitécsd racsara teljesen ,sima”, zugasmentes fesziilt-
ség jutott. Csak igy tudtdk kikiiszobolni a 2 kW-os adonal
meglehet6sen zavaré ,géphangot”.

Az olcs6 arhoz hozzajarult a magyar fél segitsége is, Ma-
gyariék elvallaltak, hogy az erésaramu kapcsolétablat ha-
zilag elkészitik. Az évek ota tizemen kiviil allo szikraadot
Csepelen ekkor szedték szét és rezg6korének marvanytablas
allvanyat hasznaltak fel az j kapcsoldtabla elkészitéséhez.
Azokban az években ez is eseményszamba mehetett, mert a
Posta Kisérleti Allomas munkatarsai az elkésziilt kapcsolo-
tablat gondosan lefényképezték.
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4. dbra A 3 kW-os Telefunken ado és egyszeriisitett kapesoldsi
rajza

A 3 kW-os adot 1927. januarjaban kezdték telepiteni a Cse-
peli radiodallomason, s az adasprébak egész tavasszal foly-
tak. Igazi kisérleti adé volt, nem vartak téle a vételkorzet
jelentés nagyobbodasat, inkabb a megbizhatosagon és a jo
hangszinezeten volt a hangsily. Magyari ,,A 3 kW-os adonk”
cimmel ismertette az j berendezést a Magyar Radio Ujsag
1927. jalius 30-i és augusztus 6-i szamaban.

Misorszoré adodllomas épitése Lakihegyen

Paskay Bernat igazgat6-fémérnck az épiiletek tervezését
Fuchs Emil mérnokre, a teljes épités vezetését Magyari End-
rére bizta. Ahogy a probaadasok visszaigazoltak a 3 kW-os
ad¢ jo tulajdonsagait, Magyari Endre megfogalmazhatta a
lakihegyi 20 kW-os ad6 tervét, elindithatta megrendelését.
A szerzédést 1927. marcius 29-én kototték meg a Telefun-
kennel.

Kiilén gondot jelentett az allomas helyének kivalasztdsa.
Mig a kisebb Telefunken-adok - igy a 3 kW-os is — a csepeli
radidallomason tizemeltek, az 4j nagyadot mashova kellett
telepiteni, mert a csepeli radioallomas tertilete akadalyozta
az akkor igéretes Dunai teherszallitas egyik fébazisanak,
a csepeli Szabad-kikotének a bévitését. (Ma a Szikratavird
utca, Raktarak és a kik6té északi medencéje van az egykori
radioallomas helyén.) A valasztas — t6bb helyszin megtekin-



tése utan — végiil Lakihegy-pusztara esett. Kevés szé esik
arrol, hogy miért telepitették a kozép- és hosszuhullamu
addkat mélyfekvésii vizenyd6s teriiletekre, folyo és topartok-
ra. Az 1910-es évekre alakult ki ez a gyakorlat nemzetkozi
tapasztalatok alapjan, mert rajottek, hogy fontosabb az an-
tenna alatti f6ldhalozat (Thomson-tiikér) jé foldkapcsolata,
mint az antenna magassaga.

Az épitkezés 1927. szeptemberében kezdddott és egyidejiileg
az antennatart6 tornyok szerelését is megkezdték. Két 150
méter magas, szigetelt acéltornyot épitettek egymastol 290
meéterre és ezek kozé feszitettek ki egy 5-szalas T-antennat.
A tornyokat Telefunken tervek alapjan a MAVAG készitette
és épitette fel. Az épiilet két nagyobb terembdl és az azokat
0sszekots részbdl allt. Az egyik nagyterem lett maga az ado-
terem, a masik a forgogépek helyisége.

5. dbra A lakihegyi adddllomds kiviilrdl és beliilrdl az 1920-as
évek végén

Rddiétechnika Evkinyo 2025

Az elkésziilt adoberendezés mai szemmel nézve tobb furcsa-
sagot is tartalmazott. E16szor is teljesen nyitott volt, a kez-
elsk felé semmilyen arnyékolast nem létesitettek, szabadon
sugarzott szét a teremben (5. dbra). Az antenna visszasugar-
zasa ellen viszont vorosréz lemezekbdl arnyékolast készitet-
tek a padlasra. Nyitott volt fizikai értelemben is, fesziiltség
alatt be lehetett menni a belsejébe, csak egy kétélkordon je-
lezte a kezelSknek, hol ér véget a kezel6tér és hol kezdédik
az ado... A tekercsek, variométerek, kondenzatorok, cséki-
gyok, miiszerek, szigetelSk és a cséfoglalatok ,labakon” all-
tak, a padozatra erdsitett acélcsé-oszlopok tartottak minden
alkatrészt.

A tapfesziiltségeket forgogépek allitottak el6, kivéve a vég-
csovek 12,5 kV-os anodfesziiltségét, melyet higanygéz egyen-
iranyitokrol nyertek. A forgogépek kozott volt ,izzito-gép”,
»racs-gép”, sot ,an6d-gép” is, mert a meghajtofokozat anod-
fesziiltségét is motorgenerator szolgaltatta (6. dbra). Maga
az ad6 harom fokozatbol allt, egy 2,5 kW-os addcsére épitett
ongerjesztést oszcillatorbol, egy 20 kW-os csével készitett
meghajté fokozatbdl és harom darab parhuzamosan kap-
csolt 20 kW-os csével kialakitott végfokozatbol. Modulalt
antennateljesitménye mintegy 18 kW lett. Modulacios rend-
szere takarékos, ha nem is tul korszert volt, még mindig a
Telefunken szabadalmat képezé racsegyenaram-modulaciot
alkalmaztak.

Az adé {6 el6nye nyilvan az olcsosaga volt, ez azonban a mo-
dulacios rendszerébdl és a nyitott szerelési modbol kovetke-
zett. A Telefunken ajanlotta a kW-ra vetitett legalacsonyabb
koltséget, ennek azonban ara volt.

A 20 kW-os ad6 1928. aprilis 29-én délben vette at a sugar-
zéast a 3 kW-os adotol.

6. dbra A forgdgépek terme (vdcsgep, fiitogep stb.) Lakihegyen

Viszonylagos korszertitlensége ellenére, ez a berendezés volt
az els6 vizhiitéses addberendezés Magyarorszagon és ennek
volt Europaban az elsék kozétt kvarc rezonatoros frekven-
cia-szabalyozasa. Uzembehelyezésével a detektoros vétel ha-
tara azonnal megnétt, csoves vevékésziilékekkel pedig egész
Europaban hallhato lett a Magyar Radi6. Egy magyar ten-

33



Rddiétechnika Evkinyo 2025

gerésztiszt levélben jelentette a Kisérleti Allomas felé, hogy
az Adriatol Portugalidig hajézva minden nap j6 mindség-
ben tudta hallgatni Budapest mtsorat.

A Standard nagyadéja Lakihegyen

1928-ban, a lakihegyi 20 kW-os Telefunken ,nagyado” at-
adasa utdn, hamarosan felmeriilt a Magyarorszagi radio-
halézat tovabbfejlesztésének kérdése. Egyrészt kiilfoldsén
még nagyobb, most mar 100 kW-os adok épitésérdl érkeztek
hirek, masrészt az orszag és a hataron tulra keriilt magyar-
lakta teriiletek nagy része ellatatlan maradt, nem jutott el
hozzajuk a Magyar Radi6 miisora.

A 20 kW-os ado altal besugarzott teriilet felmérése utan a
Posta Kisérleti Alloméson Magyari Endre végzett szamita-
sokat arra vonatkozéan, hogy milyen berendezésekkel lehet-
ne az egész orszag miisorellatasat megfelel6 térerGsséggel
megoldani. Mikor a megfelel§ térerdsséget emlitjiik, akkor
a detektoros vevékésziilékek szamara sziikséges téreréségrol
van sz0, ugyanis ebben az idében - kiiléndsen vidéken — a
lakossag tobbsége csak ezeket tudta megfizetni és kezelését
elsajatitani. Tovabbi problémat jelentett — ugyancsak vidé-
ken - a villamos hal6zat hianya, ami miatt a csoves késziilé-
keket — a méregdraga telepek miatt — csak jomédu emberek
voltak képesek iizemeltetni. Példaul 1928-ban az 6ssze-
irt 168553 eldfizet6 62,5 szazaléka, vagyis 105430 f6
hasznalt detektoros késziiléket, fGleg Budapest von-
zaskorzetében, az adbéallomashoz kozel.

Magyari szamitdsai szerint tiz darab 10 kW-os adora és egy
100 kW koriili kézponti adora lett volna szitkség a megbizha-
t6 detektoros vétel eléréséhez. A teljes haldzat felépitéséhez
sziikséges pénz azonban sem a Postanak, sem a radiotarsa-
sagnak nem 4llt rendelkezésére. Ahogyan ez lenni szokott
ilyen esetekben, a Posta Kisérleti Allomason 1931-ben egy
takarékos valtozatot terveztek, egy kézponti nagyadoval és
az ugynevezett fading hataron kiviilre telepitett négy kistel-
jesitményt kozvetitéadoval.

A radidadok gyartasara kiirt palyazatot 1931-ben az djpes-
ti Standard Villamossagi Rt. nyerte meg és vallalta, hogy
a kisebb kozvetitéadokat egy éven beliil atadja. A megren-
delt 6t ad6 kisteljesitményt fokozatai a 600 W-os erdsit6ig
teljesen egyformak voltak, tigyhogy ezeket egyszerre és
sorozatban lehetett gyartani. Szerkezetiikben a 600 W-os
meghajto fokozat utan kovetkeztek az eltérések: a harom da-
rab 1,25 kW-os adoban (ezek Magyarovar, Miskolc és Pécs
részére késziiltek) négy darab 1,5 kW-os addcsé képezte a
végfokot, a nyiregyhazi 6,25 kW-osban két darab 20 kW-
os. A Lakihegyre szant 120 kW-os nagyadéban két darab
30 kW-os addcs6 (12 kW-al) mint kézbensé erdsité dolgozott
a 120 kW-os végfokra. Kiilon érdekesség, hogy Lakihegyen
az addépiiletet béviteni kellett, hogy legyen helye az 1j be-
rendezésnek. A két gépterembdl és 6sszekots folyosobol allo
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épiilet mellé egy harmadik géptermet és Gjabb 6sszekoté fo-
lyosot épitettek.

A Standard gyarban a négy kisado és a lakihegyi ado
600 W-os része 1932 végére késziilt el.

A Standard 1,25 kW-os kisadoinak a ,lelke” (mint minden
radivadonak) az oszcillator volt, amelyet rendkiviili gondos-
saggal terveztek meg. Az addblokkba beépitettek egy kvar-
coszcillatort harom kiilon kristallyal és lehetség volt krista-
lyok nélkiil folyamatosan hangolhat6 éngerjesztésii oszcilla-
tor hasznalatara is. Ezek az oszcillatorok egy-egy arnyékolt
fémdobozban helyezkedtek el a blokkon beliil. Mindez még
nem volt elég a tervezéknek, az adoblokkon kiviil egy kii-
l6n szekrényben helyezték el a tulajdonképpeni tizemi osz-
cillatort: egy fiitott termosztatba helyezett, nagypontossagu
kvarcoszcillatort, haromfokozata erdsitével. (Az adénak
igy harom oszcillator allt rendelkezésre, egy tizemi és két
tartalék.) A termosztaton beliil is gondoskodtak tartalékrol,
keét kristalyt épitettek be, az egyik meghibasodasa esetén a
termosztat kinyitasa nélkiil lehetett a tartalékra atkapcsolni.
(FeltehetSen a kristalygyartas és a foglalatok gyartasa még
gyerekcip6ben jart, ezért kellett 6t darab kristaly egyetlen
adohoz; lasd 7. dbra). A nagyfrekvencia harom erésité foko-
zat utan 2,5 W teljesitménnyel, koaxidlis vezetéken jutott at
az adoblokkba. Egyébként az tizemi kvarcoszcillator beren-
dezést nem a Standard, hanem egy francia cég készitette (8.

abra).

7. dbra  Kovarcoszcilldtor és az ,,oszmod” egység Lakihegyen



8. dbra  Négy francia gydrtdsi kristdlyoszcilldtor a Standard

gydrban

Az oszcillator utani csatolo fokozatok 50 W-os csévekkel
késziiltek, a masodik fokozattél 75 W-os szimmetrikus (el-
leniitemt erdsit6kbél allo) felépitéssel. Ugyancsak 50 és
75 W-os csovekkel épiilt az elleniitemt modulalt erdsitd,
mely a hangfrekvenciat két 1,5 kW-os adocsével késziilt mo-
dulator erdsitével a hasonlo felépitésti 600W-os fokozatnak
adta at (9. abra).

o~ ki
OSZC-161 Teljesitményerdsitd felé
o ki
_|
o % ﬁm
-]
+0a +0a

9. dbra A Standard adéiban alkalmazott (Heising-rendszeri)
moduldtor elvi kapesoldsi rajza

A kozbensé 12 kW-os erdsité 30 kW-os csovekkel épiilt, a
120 kW-os végerdsité ellentitemben két-két 120 kW-os viz-
hiitésii adocsével miikodott. Ezek a fokozatok egy kiilonallo
gipsz-rabitz épitményben helyezkedtek el, melynek falazata-
ban rézhuzal halo biztositotta az arnyékolast. A végfokozat-
rol 750 méter hosszu tdpvonalon jutott ki az energia a 314
méter magas Blaw Knox rendszert antennara.

Ez a Standard konstrukci6 joval korszertibb volt, mint a
négy évvel korabban késziilt Telefunken berendezések, tob-
bek kozott azért is, mert egyaltalan nem tartalmazott for-
gogépeket. A tapfesziiltségeket a kozcéld villamoshalézatbol
transzformatorokkal és réz-oxid egyeniranyitokkal atala-
kitott fesziiltségekbdl nyerték, a végfokozat 5kV-os anddfe-
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sziiltségét pedig kiilon szekrényben elhelyezett higanygéz
csovek egyeniranyitottak.

Hazank ékkéve: a lakihegyi antennatorony

A miszaki szerkezetek kozoétt kiillon nevezetes a ma 314
méteresnek nevezett, fiiggélegesen sugarzé antennatorony,
melyet magyar mérnckok a nagyobb magyarorszagi szélter-
helés miatt atterveztek és a MAVAG munkasai segitségével
felépitettek. A jo hatasfoku, félhullamhosszu, 6nsugarzo an-
tenna-tornyok elsének az Egyesiilt Allamokban (Bostonban
és Wynneban) valdsultak meg, alkalmaza-suknal kideriilt,
hogy ha mechanikai hosszusaguk kismértékben meghaladja
a hullamhossz 0,5-sz6r6sét, (0,5-0,65 kozott), akkor sugarza-
si karakterisztikajuk féleg vizszintes iranyuva valik és jelen-
tésen megné a fading-mentesen besugarozhaté teriilet. Ang-
lidban a BBC laboratoériuma végezte a kezdeti kisérleteket,
az Egyesiilt Allamokban pedig a Blaw-Knox Co. dolgozta ki
a rombusz alaku, statikailag kedvez6 egyenszilardsagu to-
ronyszerkezetet. Ennek az antennafajtanak legnagyobb mé-
retli objektuma Magyarorszagon épiilt fel és jo okunk van
kimondani, hogy Magyari Endre javaslata alapjan.

Magyari mar 1924-ben, els6 tanulmanytja idején felvetet-
te az 6nsugarzé anten-natornyok gondolatat a Telefunken
mérnokei el6tt, akik akkor jot mosolyogtak a fiatalember
»otletén” és ahogy elmesélte késSbb, tréfasan a homlokat
kopogtattak, kifejezve vele, hogy térjen észhez... 1932 ko-
ril viszont mar mért eredmények alltak rendelkezésre,
933-ban a tervezési kiirasban pedig Magyari un. antifad-
ing, 6nsugarzo6 toronyantenna tervezését és megvalositasat
irta eld.

A térerdsségmeérésekkel ellenérzott vizsgalatok szerint ah-
hoz, hogy példaul Kecskeméten 50 mV/méter térerésséget
lehessen elérni, egy félhullamu énsugarzé antennatoronyba
100 kW energiat kellett betaplalni. Ugyanazt a térerdsséget
150 méter magas T-antenna (mint a Lakihegyi Telefun-
ken-antenna) esetén 150 kW-al, negyedhullamu 6nsugarzé
torony alkalmazasaval pedig 250 kW-al lehetett volna elérni.
A Lakihegyre tervezett ,szivar alaku” Blaw-Knox antenna
tehat, ha épitése dragabb volt is, jelentds teljesitmény megta-
karitast eredményezett, illetve az adott teljesitménynél meg-
novelte a fadingmentesen besugarzott teriiletet.

A kivitelezés soran Magyari Endrét biztak meg a gyartasel-
lenérzéssel, valamint a lakihegyi bévités épitésvezetésével.
Ezt rendkivill koriiltekint6en végezte. Az amerikai Blaw-
Knox rendszerti antenna terveit Tant6 Pal gépészmérnok-
kel feliilvizsgaltatta és a Magyarorszagon varhat6 nagyobb
szélhatas miatt atter-veztette.

A MAVAG szerelsi 1933. juliusaban kezdték — Massanyi
Karoly mérnok iranyitasa mellett — az Gj torony szerelését,
majd november 8-an volt az els6 probaadas.
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Az épitésnél tobb olyan megoldast kellett kitalalni, melyek-
kel az addigi (lakihegyi -és fehérvari) egyenes és legfeljebb
150 méteres tornyokon a MAVAG szerel6i nem talalkoztak.
Példaul felvonot kellett szerkeszteni a munkasok fel és le-
szallitasara, mert jelentGs idGveszteséggel jart a toronyra
felmaszas. A kozéps6 14 méter széles részt pedig ki kellett
keriilni a felvono6 kosaraval, ezért a fels6 részen a toronybol
kinyul6 darugémet alkalmaztak. A jobb arameloszlas érde-
kében az acélszerkezet négy élén egy-egy vorosréz sodronyt
vezettek végig. A torony anyaga a szigetelSk kivételével ha-
zai gyartmany volt, a tervezésben jelent6s magyar mérnoki
munka valosult meg és a kivitelezés, mint emlitettiik a MA-
VAG épit6 gardajat dicsérte. Joggal volt és lehetett is biiszke
erre a létesitményre a magyar ipar és a magyar mérnoktar-
sadalom.

A torony akkori stilya 230 tonna, a talpszigetel6re nehezedé
nyomas 480 tonna volt. Ez a nagy nyomas a tartékotelek fe-
szitéereje kovetkezményeként alakult ki. A négyzet kereszt-
metszet(i torony a kozéps6 14,65 méter szélességli részen,
141 méter magassagban volt megfogva, nyolc kotéllel. A ko-
telekbe 5-5 darab szigetel6t épitettek be, hogy ne zavarjak a
torony sugarzasat. Két szigetel6 kozvetlen egymasutan kap-
csolva, a toronyra volt erdsitve, harom darab pedig alaosz-
totta a koteleket 60+60+30 méteres szakaszokra. A kotelek
88 tonnas betontombokhoz lettek kihorgonyozva.

A toronyra biiszke volt a magyar tarsadalom, alakja jelké-
pe lett a magyar radiozasnak. A Standard ki is sajatitotta,
olyan emblémat terveztetett, melynek kdzepét a lakihegyi
torony szimbolikus képe foglalta el. Ez még ma is lathato a
régi Standard késziilékek skalain.

Bar mindenki, mindeniitt 314 méteresnek emliti, az 4j an-
tennatorony ,csak” 284 méter magas volt, a tetején talalhatod
hangolo toldattal egyiitt lett 307 méteres (10. abra). Ezzel a
magassagaval akkor évekig vilagrekorder. (A 314 méter az
elérhets legnagyobb magassag, ha a csétoldatot a maxima-
lis 30 méterre kitoljak, ez azonban mindmaig még nem tér-
tént meg.) Osszehasolitasképpen: tébb hasonlé Blaw-Knox
rendszert torony késziilt a vilagon, igy az Egyesiilt Alla-
mokban Acronban (Ohio) 65 méter magassagu, Bostonban
131 méteres, Wyne-ban 205 méteres, Cincinnati kozelében,
Masonban 249 méteres, Bécs-Bisambergben 130 méteres, de
a lakihegyi torony volt mind k6z6tt a legmagasabb.

Beszélni kell egy elhallgatott momentumrdél a torony 284
méteres szerkezeti magassagaval kapcsolatban. Budapest
I. akkori hullamhossza 550 méter volt, tehat a fél hullam-
hossz 275 méter. A fadinghatar kiterjesztéséhez sziikséges
antennahossz kb. 305 méterre adodott. Nyilvan rugalmas
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hangolasi (hullamhossz valtoztatasi) lehetGséget biztositott
a 30 méteres hangol6 toldat, azonban mas ok is kozrejat-
szott abban, hogy a torony magassaga nem érte el az akkori
hullamhosszhoz sziikséges 300-307 métert. Németorszagbol
szarmazik az informacid, mely szerint a Kénigs Wuster-
hauseni radidallomason 1925-ben, ,a békeszerzédés korla-
tozasai miatt” nem épithettek 280 méter feletti antennator-
nyokat, igy csak egy 243 méteres antennatorony késziilt, a
nevezetes ,, Kovér”. Valoszintileg a béketargyalasok francia
kiildottsége ragaszkodott ehhez a meglehet6sen ostobanak
tling kitételhez, a parizsi 300 méteres Eiffel-torony vilagel-
s6ségének megtartdsa miatt, és a hazai antennatorony névle-

ges magassaga sem haladhatta meg ezt az értéket.

10. dbra A lakihegyi antenna 30mves csitoldata (Postamiizeum
Fotdtdr) és tavlati képe

Kozvetitéadok

A vidéki kdzvetitéadokbol harmat, a magyardvarit, a pécsit
és a miskolcit egyarant 1,25 kW teljesitménytire alakitottak
ki, azonos addszerkezettel, egyforma épiiletekbe telepitve,
ugyancsak egyforma antennatornyokkal (11. és 12. 4bra).

11. dbra A magyardvdri rddiédllomds addterme és az 1,25 kW-os
végfokozat részlete


http://www.postamuzeum.hu/uploads/item_photo/images/9984021.jpg

12. dbra A magyardvdri radiddllomds épiilete és antennatornyai

Két 1,5 kW-os cs6bdl allé kozbensd erdsité utan a négy
darab (parallel-ellen-iitembe kapcsolt) 1,5 kW-os adocsé
képezte a végfokozatot. Valamennyi csé léghiitési volt. A
végfokozatrol szimmetrikus tapvonalon 1,25 kW modulalt
nagyfrekvencia jutott az antennara.

A két antennat az ad6tol j6v6 tapvezetékrél csatold korokon
at, alulrol, a talppontrol taplaltak. Az emlitett csatolé ko-
rok két kis csatoléhazban (valojaban két nagyobb ladaban) a
talppont kozelében voltak elhelyezve. Az allomas foldhalo-
zatahoz 70 cm mélységbe, mintegy 21 000 méter rézhuzalt
astak be a féldbe.

Az épiilet 1932 végén mar készen allt, igy a berendezések
telepitése még ugyanezen év novemberében megkezdsdott.
Az tizemprobak utdn a magyarovari koézvetitéallomast
1933. junius 15-én adtak at.

Uzembehelyezésekor a hullamhossza 209,8 méter volt, azo-
nos az orszag masik két 1,25 kW-os kozvetitéadojaéval. Ké-
s6ébb, 1934. januar 15-én, a luzerni frekvenciaegyezmény
alapjan az ad¢ atallt egy uj, sajat hullamhosszra: 227,1 mé-
terre.

A berendezés elvileg nem igényelt kezel6t, egyetlen gomb
benyomasaval tavve-zérelve indult. Az inditast és leallitast a
gy6ri postahivatalbdl vezérelték, az adé a modulaciot a bu-
dapesti studiobol a bécsi tavkabelen kapta. 1933-tol 1944-ig
az adoallomas felvaltva és a miisorpolitikanak engedelmes-
kedve Budapest I. illetve délutanonként Budapest II. mso-
rat sugarozta.

A negyedik kozvetit6 allomas, a nyiregyhazi, annyiban tért
el az el6z6ktdl, hogy 6,25 kW-os teljesitményt sugarzott az
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antennaval. Az adé kiils6 megjelenésében teljesen azonos
volt az el6bbi haroméval, eltérést csak a kezelGpult és az
addterem végén nyild ajto jelentett, melyen at a 10 kV-os
egyeniranyité helyisége lathato (13. bra).

A Standard kozvetit6adok felépitése a kovetkezd volt: bal-
oldalon a vonalrendezé és erdsité keret, utdna a nagystabi-
litasu kvarcoszcillator kovetkezett egy szekrényben, ketts
termosztatba épitve. Az oszcillator fokozat francia konst-
rukcié volt, lehetséges, hogy a Standard Parizsi iizlethaza,
a Le Material Telephonique készitette, 4m ez csak feltétele-
zés. A kiilonallé oszcillatorszekrény utan kovetkezett a tu-
lajdonképpeni adéberendezés, a meghajto, a modulator és a
végerdsité fokozattal. Az adoszekrénytdl jobbra a végerdsitd
csoveinek anodfesziiltségét biztositd 5 kV-os egyeniranyitd
szekrénye allt.

13. dbra A nyiregyhdzi radiddllomds addterme

Misorsugdarzas révidhullamon

A nyugati radiovallalatok példajara a Magyar Posta 1931-
ben a Székesfehérvari Radidallomas részére két telefonia
tizemre is alkalmas révidhullamu radicadot rendelt. Az
egyiket a Telefunken cégtsl, a masikat a Standardtol. A
Telefunken ad¢ taviréiizemi teljesitménye 20 kW, mig tav-
beszél6 iizemben 5 kW-ot adott le. A Standard ado tavi-
rotizemben 25 kW, mig tavbeszélé tizemmodban 6,25 kW
teljesitménnyel dolgozott. Magyarorszagrél rovidhullamu
musorsugarzas a székesfehérvari berendezésekkel kezdé-
dott, 1934-ben. Mindkét ado heti egy-egy alkalommal koz-
vetitett musort, a tavoli foldrészek magyarsaga részére.

A hazai révidhullama miisorszérasban Jaszberény jatszott
még kitiintetett szerepet, ennek kiilon cikket is szenteliink a
jelen kiadvanyunkban (- a szerk.).
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14. dbra Telefunken 20/5 kW-os rovidhulldmii adé Székesfehérvdron

15. dbra Standard 25/6,25 kW-os rividhulldmii ado
Székesfehérvdron

Haborus évek
Kassa

1938-ban, bar még nem kezdédott el a II. Vilaghaboru, az I.
Vilaghaborut kévet6 igazsagtalan békekotések revizidjaként
Magyarorszag visszakapott Felvidéki teriileteket. Ezzel jart
a kotelezettség, hogy az ottani lakossag részére radiomiisort
kellett biztositani, igy betizemelték a Kassa melletti enyickei
radioallomast.

A magyar postasok szamitottak arra, hogy a csehek elszallit-
jak Enyickérél a berendezésiiket, ezért a bevonulaskor mar
vitték magukkal a sziikségadonak szant 0,75 kW-os Telefun-
kent, amely még Csepelen sugarozta Budapest mtsorat. A
kisteljesitményti ad6t azonban nemhogy a Felvidéken, de
még Kassan is alig lehetett hallani, ezért a Posta ugy don-
tott, hogy ideiglenesen Kassa beltertiletén allit fel egy adot,
arra az idére, amig az enyickei allomason egy nagyobb ado-
berendezés telepitése befejez6dik. Az erds haborus késziils-
dés miatt az orszag anyagi ereje nem tette lehetévé uj adok
épitését, ezért a meglévé berendezések athelyezése mellett
dontottek.
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Lakihegyrél Kassara szallitottak azt a 3/0,75 kW-os adét,
melyet még 1930-ban épitett a Kisérleti Allomas a kézgazda-
sagi hirszolgalat céljara. A Posta radiosai csak ,MATOM”
adonak nevezték, mert tervezését és kivitelezését Magyari
Endre és Tomcsanyi Istvan végezte. Az adét Kassa belterii-
letén, a Mészaros-utcai laktanyaban helyezték el. A honvéd-
ség adott helyiséget a radiéallomasnak, katondk segitettek
az udvaron egy antenna felallitdsaban és a foldhalozat lefek-
tetésében (16. abra).

16. dbra A 3/0,75 kW-os iin. MATOM adi

Ezek elkésziilte utan, 1940. szeptemberében a Telefunken
adot leszerelték és Kolozsvarra szallitottak, ahol a Fiileki-uti
radidallomas els, ideiglenes berendezése lett. A Posta ille-
tékesei ugy dontottek, hogy a nyiregyhazai 6,25 kW-os Stan-
dard-adot helyezik at Kassara, melynek rendszeres adasa
1941. marcius 2-an, innepi misorral indult el, 208,6 méte-
res hullamhosszon. Hamar nyilvanval6 lett azonban, hogy
ez a teljesitmény is kevés a hegyes-dombos vidék besugarza-
sara, igy a Posta egy 30 kW teljesitményti véger6sit6 fokoza-
tot rendelt a Philips cégtél a kassai (enyickei) addberendezés
kiegészitésére.

A Philips-végfok beépitése az enyickei berendezésekbe jelen-
t6s atalakitasokkal jart, egybe kellett épiteni a Standard ado
5 kV-os egyeniranyitojat az adoszekrénnyel, kiilon tertiletet
kialakitva a Philips végfokozatnak. Atépitették a kezelspul-
tot is, hogy az 0j berendezés kezelGelemeit elhelyezhessék.
Az j végfokozat kétkoros vizhiitését egy kis hiit6tobol lattak
el, mig a 6 kW-os ado vizrendszere léghiitést volt. A 30 kW-
os végfokot a Philips tehetséges fiatal mérnoke, Frank Tibor
tervezte. A végesdvek TA 20/250 tipusuak voltak, ugyanaz
a tipus, mely Lakihegyen a meghajto fokozatot képezte. Az
antennat ugy épitették meg, hogy két szigetelt torony kozé
egy vizszintes acélsodronyt feszitettek ki, melyre kozépen
felfiiggesztették az antennat — fiiggéleges sugarzéonak. A
végfok probaiizeme 1942. junius 12-én kezd4dott, de érde-
kes médon a legtekintélyesebb magyar radioujsag, a Radio-
élet egyszertien nem vett tudomast réla és Kassa teljesitmé-
nyét egészen 1944 végéig 6,25 kW-nak tiintette fel.



Kolozsvar

1940. augusztus 30-an a masodik bécsi dontés értelmében
Magyarorszagnak itélték Eszak—Erdély teriiletét. Masnap a
magyar honvédség csapatai és a magyar kozigazgatas képvi-
sel6i megkezdték a bevonulast Erdélybe. A Posta Radiom-
szaki szolgalata el6tt szinte megoldhatatlan feladat allt. Egy
fél orszagnyi teriiletet kellett besugaroznia radiémiisorral
akkor, amikor a csonka orszag kicsiny teriiletét sem sike-
riilt teljesen ellatni, és 0j berendezések vasarlasara kozeli
lehetdség nem mutatkozott. Eszak-Erdély visszacsatolasaig
a Felvidéket ellato egyetlen Kassai radioallomas fejlesztése
érdekében is vajmi kevés tortént. 1940. augusztusara azon-
ban felgyorsultak az események. A megnovekedett tertilet-
hez a radiéhalézatot ujra kellett tervezni. Ennek kapcsan a
masodik miisor részére egy uj kozponti nagyadot, Kassara
30 kW-os, Kolozsvarra, Csikszeredara és Erdélynek még két
varosaba 15-15 kW-os kozvetitéadokat terveztek. Pénzhidany
miatt a masodik nagyadé terve szinte azonnal lekeriilt a na-
pirendrél.

1940. szeptemberében Zakarias Janos postamérnok iranyi-
tasaval a 750 W-os Telefunken adét Enyickén leszerelték és
atszallitottak Kolozsvarra. Itt ideiglenesen a belvarosban he-
lyezték el, amig a varos szélén 1év6 radidallomast — melyet a
roman kozigazgatas hagyott hatra — hasznalhato allapotba
hoztak.

A Kolozsvar kiilteriiletén talalhato Feleki-uti (Tordai-ati) ra-
diéallomast kordbban a romanok létesitették és egy 3 kW-os
Marconi gyartmanyu taviréadéval szerelték fel, amely a ko-
zeli reptilSteret szolgalta ki. A magyar postasoknak sikertilt
ezt életre keltenitik, igy a repiil6tér részére a tovabbiakban
is biztositottak a taviroszolgalatot. A Marconi-ad6 mellett
allitottak fel az Enyickérdl athozott 750 W-os Telefunken
adot, amely a Radioélet cimi hetilap hiradésa szerint mar
1940. oktoberében megkezdte probaadasait. Studié és Buda-
pestrdl kiépitett zenekabel hidnyaban a prébaadasok elsé-
sorban Budapest I. miisoranak a kézvetitésébdl alltak.

A Posta vezetése a kisteljesitményti és korszertitlen Telefun-
ken ado helyére egy 1,25 kW-os kozvetitéadot kivant Ko-
lozsvarra telepiteni. Ennek épitését mar 1941. februarjaban
jelezte Varga J6zsef kereskedelemiigyi miniszter a Radidélet
cimi hetilapban megjelent nyilatkozataban. Az 4j miisor-
szoré adot Susanszky Laszlo postamérnok tervei alapjan a
Posta Kisérleti Allomas készitette el, és 1942. februar 18-an
mar probaadasok kezdSdtek Kolozsvaron. Az adé 267,4 mé-
teres hullamhosszon kezdett sugarozni, a megnovelt teljesit-
ményrdl el6szor 1942. majus 15-én lehetett olvasni a Radio-
életben.
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17. dbra Az 1,25 kW-os kolozsvari ado

Az ado végfokozatat ugyanolyan tipusu csévekkel épitették
meg, mint a hasonl¢ teljesitményti Standard koézvetit6ado-
két: négy darab TA 4/ 1500 tipust, 1,5 kW-os trioda alkotta
a végerdsit6t, parhuzamos-ellentitemti kapcsolasban. A mo-
dulalas az utolso elétti fokozatban tortént, az itt alkalmazott
PB 3/ 800 tipust pentoda fékezéracsanak vezérlésével.

Az Gj adéberendezéshez megfelel6 antennara is sziikség volt,
ezért a 76 méteres ernySantennat atalakitottak (foldtsl) szi-
getelt, negyedhullamui un. 6nsugarzé toronnya. Az anten-
naatépités munkait Zakarias Janos vezette, kivitelezését egy
Zsigmond nevii helybéli vallalkozé végezte. Zsigmond mun-
kasai a tornyot alatamasztottak, majd az also részt levagtak.
A levagott rész helyére egy csuicsaval lefelé forditott gila ala-
ka acél szerkezetet szereltek, melynek csticsa egy porcelan
szigetelére tAmaszkodott. A szigetel6t Lakihegyrdl vitték at a
tartalékbol. A feszit6 kotelekbe is szigetelSket kellett beszerel-
ni, és egy uj foldhalozat tette teljessé a sugarzo berendezést.
Az addenergia az antennaig szimmetrikus kett8s tapvonalon
jutott ki, a torony talpandl egy kis csatoléegység szolgalt az
illesztésre, melyet Nyiregyhazarol hoztak at Kolozsvarra.

Az ij ado betizemelését kovetSen a 750 W-os Telefunken adot
visszaszallitottak Lakihegyre, ahol 1944. nyaran még zavaré-
adoként miikodstt. A kolozsvari radidallomas a fentiekben
leirt kialakitassal miikodott 1944-ig. Nem valdsult meg a ter-
vezett 15 kW-os végfok, és nem épiiltek tovabbi allomasok Er-
délyben. 1944. szeptemberében a haborus helyzet alakulasa
miatt elséként a magyar radiéallomasok koziil a kolozsvari
hallgatott el, elrendelték a nyugatra koltoztetését. A berende-
zés csodaval hataros modon, az allomas tébb dolgozdjanak
filmbe ill6, konspirativ kézremiikodésével menekiilt meg. Az
allomas muszerészei még az oroszok oktéber 11- bevonula-
sa el6tt szétszedték az adot, laddkba csomagolva vagonokba
raktak és utnak inditottak a Dunantul felé. Eredetileg Mo-
sonmagyarovarra kellett volna kiildeni, ami a biztos megsem-
mistilést jelentette volna, azonban a szallitast intéz6 Sofalvi
Karoly adokezel6 a cimet Tarnokra valtoztatta. A tovabbi
eseményekre Czirjak Gyula, a székesfehérvari radioallomas
egykori vezetGje a kovetkez6képpen emlékezik vissza:
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WAz 1,25 kW-os kolozsvdri adét a kolozsvdri vasitdllomdstél, mint
onként jelentkezd, csalddommal a vagonban lakva igen viszontag-
sdgos 3 hétig tarté bombdzdsoktol veszélyeztetett iiton én kisértem
egészen Tdrnokig. Ennek az itnak a leirdsa valdsdgos regénybeills
esemény, erve ez a hely nem elegendd, de nem is fontos. Olyan sok sze-
rencse is kisért, melybdl a legnagyobb az volt, hogy mikor megérkez-
tem Tdrnokra, a vasitdllomdsrdl felhivtam a radiddllomds vezetdjét
és kértem, hogy kiildjon szdllitdeszkizt, hogy bevigyiik a szerelvénye-
ket. Azt vdlaszolta, menjek be a radiddllomdsba, ott biztositanak
szdlldst és majd reggel elvissziik a vagon tartalmdt. En azt vdlaszol-
tam, vagy mindent bevisziink, vagy a szdllitmdny mellett maradok
az 0 feleldsségére. Erre mégis meggondolta magdt és dsszetoborozta az
embereket, tdrszekeret kiilditt és beszdllitottuk a berendezést, a mii-
szerekkel. Hogy jo volt az eliérzetem, az bizonyitotta, hogy az éjjel si-
lyos légitamadds érte az dllomdst és a vagon, melyben a felszerelések
voltak, porrd égett. Zakarids szaktdrstol azt az utasitdst kaptam,
hogy tovdbbi utasitdsig maradjak a berendezések mellett és drizzem
azokat. December héban kardcsony eldtt pdr nappal kaptam iizene-
tet, hogy egy tehergépkocsi jon értem, hogy biitoraimmal beszdllitson
Budapestre. (Bitoraim nem voltak, ezalatt az addt kellett érteni.)
Mikor megjitt a gépkocsi, elkezdtiik rakodni a felszereléseket. Ekkor
pechiinkre megjelent az dllomdson egy Macskdsi nevii nyilas postai
megbizott. El kexdett faggatni, hogy hova viszem a berendezést. En
azt vdlaszoltam: nyugatra, Magyardvdrra, erre megnyugodott. Kiz-
ben erds aknatiiz kezdoditt, mire felugrott a gépkocsira és elrobogott
Budapestre. Megvdrtuk az esti sotéiséget és szépen mi is elindultunk
nem Magyardvdrra, hanem Budapestre. Budapestre érkezve a csald-
domat letettiik a résziinkre szerzett lakdsndl, majd a Posta Kdbel-
hivataldnak épiiletében a Pdva utcdban a pincébe lehordtuk az ado
tartozékait és letakartuk minden szeméttel. Igy lett elrejtve az ado.
A rejtekhelyrdl csak Zakarids tandesos tudott. En 1945. janudr 21-
én fogsdgba estem, csak 1945. szeptemberében, mint beteg keriiltem
haza. Ekkor az adé mdr iizemben volt a Féposta épiiletében. Kodold-
nyi Gyula fomérnok és Fata Lajos miiszaki foellendr irdnyitdsdval a
reptéri és lakihegyi miiszerészekbdl allo csoport végezte az iizembehe-
lyezést, a mai Kossuth add hulldmhosszdn.”

Mozgéadé

Az elsé magyar mozgoadot a német példahoz hasonloan Ka-
tona Radio céljara a Magyar kir. Honvédség propagandaval
foglalkoz6 szerve, a Vezérkari Fénokség (VKF ) 6. Osztalya
1942-ben rendelte meg a Magyar Philips Miiveknél.

A lehet6séget az teremtette meg, hogy a Gyorshadtestnek
a Dnyepert6l visszatéré alakulatai hadizsakmanyként Ma-
gyarorszagra hoztak egy szovjet gyartmanyu, 10 kW-os, sta-
bil, révidhullamu miisorszoro adot.

A zsakmanyolt adé természetesen nem volt alkalmas a koz-
vetlen telepitésre, az 1j feladathoz at kellett alakitani. Az
adot beszallitottak a Philips Vaci-uti telephelyére, ahol a
gyar kozepén egy fabarakban helyezték el és megkezdték
az atépitését.
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A cél egy komplett, onellato, kozéphullamon valtoztatha-
to frekvenciajui, mobil radicallomas kialakitasa volt, sajat
studioval és aramfejlesztével. A berendezést négy vontatott
kocsira telepitve tervezték meg. A kocsikat az Ikarusz eléd-
je, az Uhri testvérek Autdkarosszéria és Jarmigyar KFT.
készitette, vontatasukra a Honvédségnél rendszeresitett
Hoffer-traktorok szolgaltak. A kocsik méretét ugy alakitot-
tak ki, hogy vasuti szallitasra is alkalmasak legyenek. Az
els6 kocsiban kapott helyet az adoberendezés nagyfrekven-
cias része, a masodik a 12 kV-os tapegység, a harmadikban
az aramfejleszté, a negyedikben a studi6 - egy bemondo
fillkével, mely iivegfallal volt elvalasztva a vonalrendezétél
és az er6sit6tdl (18. abra).

Az aramfejleszt6 kocsi 50 kW-os haromfazisu generatorat
egyedileg gyartotta le a Ganz-gyar, az erégép viszont a
,Toldi” (méas forras szerint ,,Turan”) harckocsik 120 Loer6s,
benziniizem® motorja lett, egy egyébként német, Biisching
gyartmanyu, hathengeres szerkezet. Uzemeléséhez egy me-
netben 1év6 harckocsin mintegy napi 200 liter benzin sziik-
ségeltetett. A generator fesziiltségszintjét Westinghouse-
szabalyzo stabilizalta.

Az allomas 45 méter hosszu T-antenndajat, harom darab 18
méter magas un. Magirus-arbocra szerelték. Az arbocok te-
leszkopos rendszerrel, konnyen kezelhet6, kitolhat6 csévek-
bél késziiltek és a két széls6t egymastol 45 méterre, a har-
madikat pedig kdzépen allitottak fel. A betaplalas a kozéps6
arboc talpanal tortént, melyet 4 db porcelan szigetelGvel
valasztottak el a f5ldt6l. A fsldelést ellensulyszerten kifekte-
tett rézsodronyokbol és a végiikre kotott foldels covekekbdl
kombinaltak 6ssze. A foldelsk lyukakkal ellatott fémcsovek
voltak, melyeket telepitéskor vizzel toltottek fel az atmeneti
ellenallas csokkentése céljabol.

Mivel a végfok két elleniitembe kapcsolt PAL12/15 tipusu
pentoédabol allt, a tapvonal is szimmetrikus, kétvezetékes
kialakitasu volt egészen az antenna talppontjaig. Ide egy kis
utanfutora szerelt illesztSegységet (,csatold kocsit”) iktattak
be, amely az aszimmetrikus betaplalast biztositotta. A két
15 kW-os végerdsit6 csé egyenként 4-4 kW modulalt teljesit-
meényt adott le, igy az elkésziilt berendezés antennateljesit-
ménye megfelel6 modulalas esetén 8 kW-ra adédott.

A modulalas a végcsovek fékezéracsan toértént, minddssze
20 W teljesitménnyel, melyet egy kommersz Philips hang-
frekvencias erdsit6 szolgaltatott.

Ez az egyszer(i és talan kissé igénytelen modulalasi mod
mozgo-, illetve katonai berendezésekben a késébbiekben is
el6fordult, mert ezeknél kiilonosen fontos a kis suly és kis
aramfogyasztas. A j6 hangmindséget szolgaltaté anédmo-
dulacié hatranya, hogy majdnem akkora modulator fokoza-
tot kell felépiteni, mint az ado véger6sitSje. Ez a 8 kW-os ado
esetében egy tovabbi 6-8 kW-os modulatort és annak tap-
egységét, nehéz modulator transzformatort igényelt volna.



Szemlén a Tétényi fennsikon

Aggregdtor kocsi

18. dbra A mozgéads

A meghaijté fokozat egy darab PB3/800 tipusu, hozzave-
télegesen 0,8 kW teljesitményti pentodabol allt. Ez a tipus
késébb, az otvenes években, a Philips allamositasa utan
55045T néven valt ismertté, példaul az R-50 tipusu katonai
addkban.

A rovidhullama rezgékoroket athangoltak koézéphullam-
ra. A sziikséges nagyfe-sziiltségti tarcsakondenzatorokat a
Drasche cég szallitotta.

1943. tavaszan sor kertiilt a berendezés élesztésére, lizempro-
baira, majd a Philips gyar udvaran beépitették a késziiléke-
ket a kocsikba. Marciusban mar ,,melegprébéakat” tartottak,
majd 1943. aprilisara készen allt a mozgoado.

Mire az ado elkésziilt, mar nem volt fontos, hogy katonai
adokeént a frontra menjen, a kormany fontolgatta a hadsereg
visszarendelését a Szovjetuniobél. Ugyanakkor Lakihegy
esetleges lebombazasanak vagy megrongalasanak esetére az
orszag nem rendelkezett tartalékadoval. Ez viszont nagyon
fontos szempont volt, mivel 1942-ben Budapestet egy szovjet
légitamadas érte és az egész orszag légvédelmi riasztasa a
120 kW-os lakihegyi adon keresztiil tortént. Egyes forrasok
szerint személyesen ifj. Horthy Mikl6s jart kozbe a HM-nél
annak érdekében, hogy az elkésziilt adot adjak kolcson a
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Menetben

Telepitett kocsik

Postanak, illetve maradjon Budapesten a légoltalom rendel-
kezésére.

Maga a mozgoadé a probak soran kivaléan vizsgazott. Elsé
telepiilési helye Szolnokon, a Tisza arterében volt. Az akkori
lakossagi vevSk érzékenységi hatara 1 mV/m-es térerGsség-
nél volt. Szolnokrol legalabb ekkora térerésséget Budapest,
Kecskemét, Szeged és kis hijan Debrecen korzetében is sike-
riilt létesiteni.

A kévetkez6 allomas Nagyvarad volt, majd Kolozsvar, Csik-
szereda és Marosvasarhely kovetkezett. Csikszeredabol az
egész Székely-Medence jol besugarozhaté volt. Kiilén ér-
dekesség, hogy a kolozsvari méréseket vezeté6 Kodolanyi
Gyula jott ra arra a kés6bb hasznalati utmutatéban is koz-
readott elvre, miszerint egy adot (els6sorban katonai adot)
egy gyarkéményen 1évé kozonséges villamharitora is ra
lehet hangolni, csak ki kell keresni a megfelel6 betaplalasi
pontot. (A szazadfordulén Slaby professzor és munkatarsai
ezt mar megvalositottak, de feledésbe meriilt.) Egyes forra-
sok szerint a mozgdadd 1943. nyaran még a Balaton koriil
is tett egy probautat, majd dszre visszatért Budapestre és a
Svabhegyre, a Normafa kornyékére telepitették. Egy ideig
»Kisérleti Ad6” néven jelentkezett, és délutanonként szoéra-
koztaté zenei miisort sugarzott a visszaemlékezdk szerint jo
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lemezeik voltak, kiilonosen a fiatalok hallgattak szivesen ezt
a valtozatossagot jelent6 harmadik miisort, a megszokott
Budapest I. és Budapest II. mellett.

Az adot, mely telefonkapcsolatban allt a Légoltalom parancs-
noksagaval, a Gellért-hegy alatti sziklabunkerrel, naponta ki-
probaltak Budapest I. hullimhosszan, ezenkiviil a légiriadok-
nal azonnal besziintették a zenés miisort és athangoltak, hogy
sziikség esetén atvehessék Lakihegy szerepét. 1944. oktober
15-e, a nyilas hatalomatvétel utan az adéallomas mar ,Ka-
tona Radi6” néven jelentkezett. 1944. november 6-an kapta
a parancsot, hogy telepiiljon 4t Nyugat-Magyarorszagra. Uj
helye Devecser és Papa kozott fekvé Noszlop kozség lett. Két
hét mulva november 24-én Lakihegy elhallgatott és a Kato-
na Radiénak at kellett vennie Budapest I. sugarzasat. 1944.
december 17-ére kibévitették és athangoltak a magyarovari
adot Budapest I. hullamhosszara, amely ekkor atvette a Kato-
na Radiotol a helyettesit6 sugarzast.

Mosonmagyarévér

Mosonmagyarévaron mar tizemelt egy 1,25 kW-os Stan-
dard ado. 1944. novemberében a Magyar Philips Mtvek
Vaci uti telephelyérdl ide kertilt egy eredetileg Kolozsvarra
szant 15 kW-os végfokozat, amelyet stirgésen hozzaépitet-
tek a Standard berendezéshez (19. abra). Az uj Philips ado
két léghitéses PAL 12/15 tipusu adocsével kb. 10 kW telje-
sitménnyel dolgozott az egyik toronyra felhtizott un. ferde
varsaantenndra.

19. dbra A 15 kW-os Philips végfokozat Mosonmagyardvdron

Mosonmagyarovar 1944. december 17-én vette at 550 mé-
teren a Budapest I. misor sugarzasat az el6z6 szakaszban
ismertetett Mozgdadotol. Teljesitménye nem érte el a terve-
zett 15 kW-ot, mert a taphalézat nem tudta szolgaltatni a
sziikséges villamos teljesitményt. A végfok anodfesziiltségét
ado transzformator fokozatkapcsolojat az utolso elétti lép-
cs6ig kapcsoltdk, ezzel 10 kW kimend teljesitményt értek
el. A csatolohazban végzett atalakitas utan a teljesitmény

12 kW-ig emelkedett.
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A Magyarovari adéallomas utolsé napjai az 1945. évi Hus-
vét el6tti nagyhétre estek. Nagyhét hétfon kapta a személy-
zet a tartalék alkatrészek csomagolasara a parancsot és a
jelzést, hogy szerdan (marcius 28-an), legkéssbb csiitértokon
leall a sugarzas. Miutan leszerelték és teherautékra raktak
a Magyarovari adot, valamint a 15 kW-os végfokot, 6rokre
elttintek ezek a berendezések...

Ujjaépités
Budapest, 1945.

A Posta szakemberei elsének Budapesten, a Svabhegyi te-
lefonkézpont (20. 4bra) épiiletében megmaradt, korabban
Csepelen iizemel6 2 kW-os Telefunken adét élesztették fel,
amellyel 1945. majus 1-én a stidiosok mar miisort szolgaltat-
tak a meginditott sugarzashoz.

20. dbra A Svdbhegyi telefonkizpont épiilete

A 2 kW-os addénak csak 1945. mdjus 17-ig volt szerepe, mert
a Kolozsvarrdl visszahozott és Budapesten elrejtett 1,25 kW-
os adot a Vaci utcai Féposta épiiletébe szallitottak és egy
miuszerészekbdl allo lelkes csapat betizemelte. 1945. majus
17-t6l szeptember 15-ig 1,25 kW-al sugarozta Budapest I-
et, ekkorra épiilt 4jja a lakihegyi 20 kW-os Telefunken ado,
majd a kolozsvari adét Lakihegyre vitték és 1946. jinius 24-
t6l november 22-ig Budapest II.-t adta, athangolva 228,46
méterre. 1946. november 22-t4l a kolozsvari ado tartalék lett
Lakihegyen, mert a méasodik miisor sugarzasat egy uj 8 kW-
os berendezés vette at.

A legfontosabb a Papa kornyékén elrejtett 20 kW-os Telefun-
ken ad6 Lakihegyre torténd visszaszallitasa és tizembehe-
lyezése volt. Lehet8ség volt az eredeti helyére torténd vissza-
épitésre, mert a Lakihegyi addépiiletnek ,,csak” a 120 kW-os
nagyado csarnokat robbantottak fel, a masik szarnya csak
kisebb karokat szenvedett. Az épiilet rendbehozasaval és az
adé6 visszaépitésével egyidében megkezdédott a felrobban-
tott 150 méteres antennatornyok ujjaépitése is.



A 20 kW-os ado visszaépitése 1945. szeptember 15-re elké-
sziilt, az egyik 150 méteres toronnyal egyiitt. Az ad6 a 150
meéteres toronyra felhtizott varsa antennaval kezdett suga-
rozni. 1946. januar 15-t6l mar elkésziilt a masodik torony
is és 1jbol a két torony kozé feszitett T-antennaval ment a
sugarzas. Az év folyaman Susanszky Laszl6 mérnok terve
alapjan kiegészitették az adét egy 50 kW-os végfokozattal.
Ez akkor Ko6zép-Eurdpaban kiemelked6 teljesitménynek
szamitott (21. abra).

21. dbra Az 50 kW-os végfokozat addcsive és rezgdkiri tekercse

1946. december 22-én, az 50 kW-os végfokot tinnepélyesen
az Ujjaépitett 314 méteres nagyantennara kapcsoltdk. Ezzel
a két 150 méteres torony kozé feszitett T-antenna felszaba-
dult és lehetévé valt, hogy Budapest II. miisorat sugarozza.
A Posta a Vakuumtechnikai és Villamossagi RT-nél megren-
delte egy 8 kW-os miisorszoré adé gyartasat, melyet végiil
félkész allapotban vett at, hogy sajat mitihelyében befejezhes-
se (22. abra). Az elkésziilt ado Lakihegyre keriilt és 1946.
végét6l Budapest II. miisorat sugarozta.

22. dbra A 8 kW-os add Lakihegyen
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Pécs, 1945.

A Pécsi 1,25 kW-os Standard adét a németek nem robban-
tottak fel, hanem megegyezve a kezel6személyzettel, csak a
csoveit torték ossze. Ennek kovetkezében az dllomas cséveit
potolni kellett, de az ipar problémai miatt erre csak 1945
végeén keriilt sor. A Pécsi kozvetits allomas el8szor 1945. ok-
tober 18-an 600 W-tal, majd november végén teljes teljesit-
ménnyel, 1,25 kW-tal kezdett sugarozni.

Mosonmagyarévdr, 1946.

Az allomas személyzete 1945. tavaszan, szovjet igazolvany-
nyal nyugat felé indult, hogy megkeresse az elhurcolt beren-
dezéseket. Nem talaltak meg a Standard adot és a Philips
végfokot, helyette talaltak egy kisebb katonai adét. Az al-
lomas épiilete épségben maradt, ellentétben Miskolccal és
Nyiregyhazaval, Magyarévaron ,csak” az antennatornyo-
kat robbantottak fel.

A magyardvari személyzet Magyarorszagon maradt tagjaia
kozvetitéado keresése kizben 1945. tavaszan egy 400W-os,
tapegység nélkiili Standard adot talaltak, melynek rendbe
hozéasa utan, kitekerhetd tabori antenndaval, 1946. november
8-an ismét elkezdték a miisorkozvetitést.

Miskolc, 1947.

Az eredeti Standard adét 1944. végén felrobbantottak és
1947-ig nem volt helyette mas berendezés. 1947-ben Laki-
hegyen felszabadult a Kolozsvarrol megmentett 1,25 kW-os
Susanszky-féle ado, azt szallitottak Miskolcra, ahol 1957-ig
miikddott. A kolozsvari ado az ujjaépitett miskolci radioal-
lomason 1947. junius 24-t6l kezdte meg miikodését 208,6
méteres hullamhosszon.

Nyiregyhdza, 1948.

Nyiregyhazan 1948-ra tjjaépiilt az allomasépiilet, melyhez
40 méter magas — taviréoszlopokbol 6sszeallitott — tornyok
kozé feszitettek antennat. Egy 400 W teljesitményti kisado-
val, 1948. szeptember 3-4n indult meg a misorsugarzas.
I’Jjabb érdekesség, hogy ezekbdl a 400 W teljesitményti
kisadokbol tobb darabot is vasarolt a Posta, hogy atmene-
tileg vagy tartalékként biztosithassa egyes radioallomasok
tizemelését. Amerikai gyartmanyu katonai berendezések
voltak, ugyanis 1946-t6l lehetett vasarolni az Egyesiilt Al-
lamok eurdpai hadianyagabol kiarusitott katonai radio- és
vezetékes vivShullamu berendezéseket, jarmiiveket, mozdo-
nyokat. fgy keriiltek a postai radioallomasokra a 400 W tel-
jesitmeényt, BC610 tipust, révidhullamu katonai radivadok
(23. abra).
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23. dbra BC 610 tipusi; amerikai katonai adéberendezés

Fejlesztések a 3 éves tervben
Lakihegy

Az 1947. augusztus 1-én beindult Haroméves terv anyagi le-
hetéségeinek kihasznalasaval a magyar radiohalozat fejlesz-
tése 4j lendiiletet kapott. Lakihegy kapott egy tj, 135 kW-os
Standard adot, amely 1948. november 13-an kezdte meg a
miisorsugarzast az adoépiiletnek abbdl az ujjaépitett szar-
nyabol, ahol valamikor a 120 kW-os berendezés miiksdott.
Természetesen a 314 méteres nagyantennat erre az adora
kapcsoltak ra, a Telefunken adot visszakapcsoltak a régi
T-antennara és 50 kW teljesitménnyel megkezdte Budapest
II. mtisoranak sugarzasat. 1949. februar 1-én reggel mindkét
Lakihegyi adoallomas uj névvel jelentkezett be: Budapest I.
Kossuth radi6 néven, Budapest II. Pet6fi radidként mutat-
kozott be.

24. dbra Addterem kezelopulttal Lakihegyen
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Szolnok

1947. marcius 20-an dontés sziiletett, hogy a Szolnokra keriil-
jon egy masodik nagyado. A probaadasok 1949. julius 22-én
kezdédtek 1049 kHz-en, majd augusztus 7-én megtértént a
hivatalos atadds. Az adoberendezés iizemelése soran kide-
riilt, hogy a kapott 288 méteres hullamhossz az orszag tel-
jes besugarzasara nem megfelel6. Egy harmadik nagyadora
és emelt teljesitményd kozvetit6adokra volt sziikség ahhoz,
hogy a masodik musor — a Pet6fi Radié — az egész orszag
teriiletén hallhato legyen.

25. dbra A Szolnoki adéépiilet az insugdrzé antennatoronnyal és az
addterem a 135 kW-os Standard adéval

A diésdi révidhullémd éllomds

Diésdon 1947. tavaszan kezdédtek meg a munkalatok, els6-
nek az antennarendszert épitették fel hat nagyobb és egy
kisebb toronnyal. Ezek felallitasa utan, 1949. janius 1-én
indult meg Diésdrol a révidhullamd miisorsugarzas két
400W-os adoberendezéssel, amelyek a mar korabban emli-
tett amerikai készletbdl szarmaztak — de mar késziilt Kiss
Lajos tervei szerint a Radiomiszaki Igazgatosag Varoshaz
utcai mitihelyében ezekhez az adékhoz egy-egy 2 kW-os vég-
fokozat (26. abra).



26. dbra A BC addhoz épitett 2 kW-os végfokozat (Balds B. Dénes
rajza, 1959.)

1949. oktéber 31-t6l Di6sd mar 2 kilowatt teljesitménnyel
sugarzott. A Standardnal megrendelt két 100 kW-os adobol
az els6é 1950. aprilis 1-én kezdett probaiizemet és mar két
héttel késébb sor keriilt az tinnepélyes tizembehelyezésre. A
masodik adoberendezés 1950. junius 1-én kezdett probaiize-
met. A teljesitményfokozatok mindkét adoban vizhiitéstiek
voltak, a frekvenciakat tekercs cserékkel lehetett valtoztatni
a6,79, 12 és 15 MHz-es révidhullamu savokban.

27. dbra Az egyik 100 kW-os Standard ado és a kezelopult, illetve a
didsdi antennarendszer

Rddiétechnika Evkinyo 2025

A masodik 100 kW-os adéberendezés tizembeallitasa azt je-
lentette, hogy egy id6ben két hullimhosszon, 31 és 25 méteren
tudtak sugarozni. 1950. juniusaban két darab 64 méter ma-
gas fatorony is épiilt kérsugarzo antennak szamara. Diosd,
teljesitményével, miszaki szinvonalaval Kézép-Europa
egyik jelentés és elismert allomasava valt.

Balatonszabadi

A harmadik kézéphullamu nagyado telepitésére Balaton-
szabadit jelolték ki. Az épitkezés 1952. marciusaban kez-
dédott, a 147 méteres dnsugarz6 antennatorony épitését a
Ganz-Mavag 1952. szeptemberében inditotta el. Ennek ér-
dekessége, hogy nem Uj tornyot készitettek, hanem a Posta
Radiomitszak vezetSinek javaslatara az egyik lakihegyi 150
meéteres tornyot vitték at Balatonszabadiba. Persze ennek
feltétele volt, hogy tgy a lakihegyi, mint a balatonszabadi
150 méteres tornyot at kellett alakitani f61dtél szigetelt, on-
sugarzé toronnya (28. abra).

28. dbra Az egykori 150 méteres lakihegyi antennatorony
Balatonszabadi radiddllomdson

1953. oktober 15-én kapcsoltdk az adot ,kisérleti tizemre”
a 872 kHz-es frekvencian. A probatizem 1954. januar 11-ig
tartott, ezalatt naponta tobb 6ran at a Pet6fi Radié miisorat
sugarozta, majd ,meglepték” a radiohallgatokat és Bala-
tonszabadi az idegennyelvii adasok sugarzasanak feladatat

kapta.

Nyiregyhéza

A Posta 1949. szeptember 9-én megrendelt két darab 25 kW-
os kozvetitaddt a Standardnal, a Petéfi Radié sugarzasa-
nak javitasara. A két adét az orszag két végpontjara szan-
tak, Nyiregyhazara és Szombathelyre. Nyiregyhdzan nem
az Eletoi telephelyet fejlesztették tovabb, hanem uj helyen, a
varoson kiviil, Séston létesitettek radioallomast. A 25 kW-os
addhoz 115 méter magas, 6nsugarzo, racsos szerkezeti acél-
torony épiilt, amely 1952. majus 1-én 1250 kHz-es frekven-
cian kezdte meg a Pet6fi miisoranak rendszeres sugarzasat.
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29. dbra A nyiregyhdzi dllomds beliilydl: baloldalt a kezeldpult,
mogotte a teljesitményfokozatok szekrénye, kozépen a
meghajto fokozat szekrénye, jobboldalt a végfokozat
részlete; a felvételek 2006-ban késziiltek

Szombathely

Az adoallomas helyét 1950. januar 24-én jelslték ki, létesit-
ményei 1952. marcius 21-re késziiltek el, a Ganz-Mavag ap-
rilis 22-én kezdte el az antennak beemelését. Az 1j allomas
1952. augusztus 20-an kezdte meg a Pet6fi musor rendszeres
kozvetitését 1340 kHz-es frekvencian, de csak 12 kW teljesit-
ménnyel. A tervezési és gyartasi hibak elharitasa utan végiil
1954-ben sikeriilt az adot teljes, 25 kW-os teljesitménnyel
lizemeltetni.
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30. dbra A szombathelyi dllomds 60 m-es antennadrbocai, 25 kW-
os addterme és Standard gydrtmdnyi végfokozata

Kozvetito allomasok

Eszak-Dunantul Petsfi miisorral torténé ellatasa érdekében
Gydrben létesitettek egy 1j kozéphullamu kozvetitéadot. A
terveket 1951. majusaban készitették el, az addallomast a
Gy6r 1. Postahivatal épiiletében, egy volt szolgalati lakas-
bol alakitottak ki. Az adoberendezés itt is a mar ,,jol ismert”
400 W teljesitményti, BC610E tipusu révidhullamu katonai
adobol lett atalakitva kozéphullamra. A kisado6 1952. junius
8-an kezdett tizemelni 1349 kHz-en, a Pet6fi misor sugar-
zasaval.

Hosszabb-révidebb kivitelezési, gyartasi nehézségek utan
Pécsett 1954. marcius 24-én indult el a kézéphullamu su-
garzas 7 kW-os adoteljesitménnyel. Nem vart fejlemény,
hogy az Addcségyar tjfejlesztést csoveivel sikertilt 15 kW-ra
emelni a kimeneti teljesitményt, igy 1954. majus 13-at6l mar
a 15 kW-os iizemben miikodott ez az allomas.

Egy masodik 7 kW-os adot Balatonszabadiba telepitettek,
hogy a kornyékén a Pet6fi miisor vételét segitsék. Ehhez Ba-
latonszabadin egy kiilénleges, 54 méter magas racsos acél-
szerkezetli antennat épitettek, mely hazankban az els6 f5l-
delt antenna volt, betaplalasi pontja a torony csticsaban volt.

Egy harmadik 7 kW-os adoberendezést 1955. december 20-
an szallitottak Miskolcra és 1956. aprilis 17-én helyezték
lizembe, a 872 kHz-es frekvencian. Késébb mind a balaton-



szabadi, mind a miskolci 7 kW-os adot atalakitottak 15 kW
teljesitményre. Miskolcon a hanyatott élet(i kolozsvari adot
leallitottak, majd 1957. 8szén a Gyali uti Puskas Tivadar
Tavkozlési Technikum radidtechnikai laboratériuméaba
szallitottak.

Lakihegy rekonstrukciéja

1965-ben nyilatkozattételre kérték fel a Posta Radio és Te-
leviziomiiszaki Igazgatésagot, milyen intézkedésekre van
sziikség a Pet6fi miisor orszagos ellatottsaganak feljavitasa
érdekében. A PRTMI allasfoglalasa szerint a Pet6fi musort
a két vidéki nagyadénak, Szolnoknak és Balatonszabadinak
kell sugéaroznia, az idegen nyelvi hirszolgalatot a lakihegyi
135 kW-os adora kell iranyitani. Mivel az adott id6pontban
a lakihegyi adé a Kossuth miisort sugarozta, ez utébbi ré-
szére egy uj, 100% tartalékkal rendelkez6 féadot kellett lé-
tesiteni, marcsak azért is, mert a lakihegyi Standard adot a
létesitésétol kezdve egyszer sem ujitottak fel. Az uj nagyado
szamara Lakihegyen egy 1j szarnyépiiletet és egy 1j ers-
aramu allomast épitettek.

A Magyar Adocségyar altal megkezdett, majd az FMV altal
befejezett egyes szamu 150 kW-os ad6 1967. december 2-an
kezdte a prébaiizemét. A masodik 150 kW-os ad6 befejezése
utan a két adot parhuzamosan, 300 kW teljesitménnyel ja-
ratva, hivatalosan 1968. december 28-an helyezték tizembe

(31. 4bra).

31. dbra A 2x150 kW-os Lakihegyi addterem és kezelopult

Ez volt az els6 kézéphullami miisorszéré radiéadé az or-
szagban, amely 100%-os tartalékkal rendelkezett, és itt va-
lositottak meg el6szor a paraleljaratast. Az antennarend-
szeren nem valtoztattak, csak megerdsitették a Blow-Knox
antenna és a hozzavezet$ tapvonal szigetelését.

A 2x150 kW-os lakihegyi ad6 iizembehelyezése ellenére az
orszag fémiisorral valo ellatottsaga évrél évre romlott. 1971.
végére az orszag teriiletének csak 55%-an lehetett megfele-
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16 mindséggel venni a Kossuth misort. Tetézte mindezt,
hogy a Kossuth Radié 539 kHz-es frekvencidjan egy Ku-
vaitban miikods, 1500-2000 kW teljesitményt adé okozott
zavart, amikor naplemente utdn, az ionoszféra D-rétegének
megsziinésével az E-rétegrdl visszaverédve eljutottak hulla-
mai a Karpat-medencébe. A frekvencidk atallitdsa mellett
a szakemberek dontése alapjan végiil az orszag sugarzasi
kozéppontja kozelében Solton, 2000 kW-os teljesitményt,
PSZV-2000 tipusu, Szovjet gyartmanyu, két darab 1 MW-os
blokkbol allé berendezéssel 1ij miisorszoréd fé6allomast hoz-
tak létre.

A solti 2000 W-o0s adé

1977. februar 16-an tinnepélyesen felavattak Solt Radioallo-
mast. A 2000 kW-os teljesitmény két, egyenként 1000 kW-
os monoblokk (6nall6 adoberendezés) teljesitményének
»1” hidon torténé osszegzésébdl adodik, igy a folyamatos
musorsugarzas az egyik blokk tizemképtelensége esetén is
biztositott.

32. dbra A solti radiddllomds ldtképe és addterme

A két monoblokk teljesen azonos felépitést, kimenetiik az
antennavalté kapcsolé segitségével kiilon-kiilon is az an-
tennara vagy a miiterhelésre kapcsolhato. Jollehet a solti
ad6é mar a félvezet6k koraban épiilt, ekkora teljesitményt
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tovabbra is elektroncsoves technikaval lehetett hatékonyan
elgallitani, igy az adoberendezés lényeges fokozatai (beleért-
ve a hangfrekvencias modulalé jel f6 erdsitéit is) elektron-
csovesek.

Mindkét monoblokk két-két gerjeszté egységet tartalmaz a
két fix frekvencianak megfelel6en. E gerjeszt6 egységekben
egyenként két-két kvarcgenerator kapott helyet, teljesen fiig-
getlen termosztatokkal, tapegységekkel. Lehet6ség van az
addberendezés kiils6 meghajtasara is. A gerjeszt6k minden
lehetséges kommutacidja a radiéfrekvencias kommutacios
kapcsoloegységgel torténik.

A frekvenciasav 525 kHz-t6l 1605 kHz-ig terjed. Két rogzi-
tett frekvenciaval képes tizemelni a rendszer, az egyikrél a
masikra torténé athangolas id6tartama 3-5 perc.

Modulécié

Az adoberendezésben nagyteljesitményszinti anédmodula-
ciot alkalmaznak. A radiofrekvencias egység meghajto- és
végesoveinek anodkori taplalasa kiilon modulacios fojtote-
kercseken keresztiil térténik. A modulécios karakterisztika
linearitasanak noévelésére a végfokozatban kiegészité auto-
matikus récs (,egyenarami”) modulaciot, a meghaijté foko-
zatban pedig — a nagyfesziiltségii tapegységben elhelyezett
fojtotekercs segitségével — arnyékoloracs-modulaciot alkal-
maznak.

Hdtés

A teljesitménycsovek anddjain disszipalt teljesitményt elgs-
z616gtetd hiitési rendszer segitségével, forszirozott léghtitést
gbzkondenzatorokon keresztiil vezetik el. A gézkondenza-
torok hiitésére szolgal6 bekapcsolt ventillatorok szamat és
tizemidejét automatika szabdlyozza a kondenzatum hémér-
sékletének megfelelden. A hiitéshez sziikséges légmennyiség
120 000 kobméter/ora. A keletkezé hé hasznositasara (az
objektum fiitésére) géz-viz hicserélsket épitettek be.

Vizhiitést csak az ado miiterhelése és a T-hid ballasztellen-
allasa altal termelt hé elvezetésére alkalmaztak. A T-hid,
illetve a miiterhelés ellenallasai meghatarozott fajlagos el-
lenallasu hiitéfolyadék-oszlopbol kialakitott folyadék-ellen-
allasok, kozos hiitérendszerhez kapcsolva. A miiterhelés
vizigénye 2000 kW teljesitmény esetén 60 kobmeéter/ora, a
kiegyenlits ellenallasé 22,5 kobméter/ora.

Aramellétés

Az adoéberendezés taplalasa 10 kV-os haromfazisi halozat-
rol térténik egy 10/8 kV-os és egy 10/0,4 kV-os transzforma-
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toron keresztiil. A haromfazisa, kétutas kapcsolasu, 192 db.
tirisztort tartalmazo nagyfesziiltségli egyeniranyité a nagy-
frekvencias és hangfrekvencias lanc csoveinek taplalasat
biztositja folyamatos és automatikus kimené fesziiltség sza-
balyozassal. A 8 kV-os valtakozo fesziiltséget vakuumkam-
ras kapcsolok vezetik a tirisztoros egyeniranyitora, egyuttal
ezek kapcsoljak az egység védelmét is.

A berendezés egyéb tapegységei vezérlés nélkiiliek, egye-
niranyitasra szilicium-diédakat alkalmaznak, sziikség ese-
tén elektronikus fesziiltség-stabilizalassal.

A teljesitménycsovek valtoaramu fiitéstek, fltéfesziiltségii-
ket valtakozo fesziiltségii stabilizatorok szolgaltatjak. Min-
den cs6 fltsfesziiltsége egyedileg szabalyozhato. Kivétel ez
aldl a radiofrekvencias meghajto fokozat, mely egyenaramu
futest kap.

Antennarendszer

A sugarzé6 rendszer fiiggéleges, félhullamu, szigetelt, alsé-
betaplalasu, kikétott antennatorony. Magassaga 298,4 m,
elektromos hossza 203°. Mechanikailag egyenlé-oldalu ha-
romszog keresztmetszetd, 2,5 m-es élhosszusaggal.

A toronytérzs tomege 180 t, a talpszigetel6re haté er6é maxi-
malisan 460 t. A feszit6ékotelek szigetel6kkel alatamasztott
valtozé hosszusagu szakaszokbdl allnak.

100%-os modulaciés mélység mellett a nagyfrekvencias fe-
sziiltség a talpszigetel6n 115 kV, a fels6 szint feszit6 kotelei-

nél 90 kV.

A torony betaplalasa 60 Q hullamellenallasa kvazikoaxia-
lis tapvonallal torténik, hossza 430 m. 100%-os modulacios
mélységnél, illesztett lezaras esetén 50 kV fesziiltség kelet-
kezik benne.

Az antenna bemeneti impedancidjanak és a tapvonal hul-
lamellenallasanak illesztését kiilonleges moddszerrel oldot-
tak meg: az antennat az un. illeszt6 tapvonal segitségével
csatoljak a fétapvonalhoz, az illesztési pont reaktanciajat
pedig tapvonal-csonk segitségével hangoljak ki. Ez a meg-
oldasi mod nagyteljesitményti allomasoknal kiilénosen cél-
szer(i, mert segitségével elkeriilhetSk a koncentralt elemek-
bél épiilt csatolohalézatok, melyekben nagyteljesitményt
induktivitasokat és kapacitdsokat kellene hasznalni. Az
illeszt6 tapvonal hullamellenallasa 115 Q, a benne felléps
fesziiltség sehol sem haladja meg a 115 kV-ot.

Az antennatorony nagyfrekvencias foldhalozata 120 szal,
420 m sugaru korben sugarasan elhelyezett, a talaj felszine
alatt 50 cm mélységben lefektetett 2 mm atmér6ji rézhuzal-

bol épiil.



33. dbra A solti radiddllomds antenndja és tdpvonala

Fizikai és f6leg radiofrekvencias jellemzgivel 6nmagaban is
kiilonlegesség Solt, fejlédése azonban nem ér véget ezen a
ponton. Amikor mar latszélag a mult hirnskévé oregszik,
fénixmadar modjara kel uj életre egy digitalis korszak kel-
16s kézepén. Mindezt kovetkezs cikkiinkben részletezziik...
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2 MW-0S REKONSTRUKCIO SOLTON

Szerzd:

Balla Eva villamosmérnik, 4iG Miisorszoré Infrastruktira Kfi. (kordbban Antenna Hungdria Zrt.)
Vimos Viktor villamosmérnik, 4iG Misorszord Infrastruktira Kft. (kordbban Antenna Hungdria Zrt.)
Csdsz Jend villamosmérnik, 4iG Miisorszoré Infrastruktira Kft. (kordbban Antenna Hungdria Zrt.)

Amint az el6z6 értekezés sugallta, Solt torténete messze
nem ért véget a 2 MW-os (szovjet) elektroncsoves kozéphul-
lamu ado6 felépitésével. Noha mara mar hattérbe szorult a
kozéphullamu sav, még mindig szamottevé hallgatésaggal
rendelkezik, kiilonésen nagytavolsagu vétel esetén — ami a
Karpat-medencei magyarsag szempontjabdl is fontos szem-
pont. A digitalis korszak — tobbek kozott a hagyomanyos
»AM”-savokba tervezett DRM rendszer megjelenésével —
emellett 1j esélyt adott ennek a hullamsavnak.

Az alabbi cikkiink nem csupan az el6z6 irasunk folytatasa,
a Radidtechnika ujsag 2019/06. szama is lek6zolte.

Az dllomas torténete

Amint az el6z6 értekezésiinkben leirtuk, az 1970-es évek ele-
jére a Kossuth Radio lefedettsége — 300 kW adoteljesitmény-
nyel a lakihegyi szivar toronyrdl — jelent6sen besztkiilt. Az
orszag els6 szamu hirforrasaként ez az allapot tarthatatlan
volt. Ennek kikiiszobolésére az Orszagos Miiszaki Fejlesz-
tési Bizottsag széleskori tanulmanyt készitett, amelyben
javaslatot tett egy 2000 kW teljesitmény(i adoberendezés
létesitésére, melyre a — hozzavetSlegesen az orszag geomet-
riai kézéppontjaban elhelyezkedé — Solt varosa bizonyult a

legjobb helynek.

1974. szeptemberében el is indult a nagyszabasu épitkezés,
melynek soran kialakitottak az allomas épiiletét, az erdsa-
ramu alallomast, a 298,4 méteres sugarzé hosszusagu an-
tennat, valamint letelepitették az egész allomas ,lelkét”, a
PSZV2000 tipusu adoberendezést. Az 1j szovjet gyartma-
nyu adoberendezés két, egyenként 1 MW-os blokk 6sszeg-
zésével allitotta el ezt a lélegzetelallito teljesitményt, kell6
tartalékot is képezve, hiszen a blokkok 6nmagukban is ké-
pesek voltak tizemelni, amig a masik blokkon egy esetleges
javitast kellett elvégezni.

1977. januar 10-én a PSZV2000-es atvette a Kossuth Radié
lizemi sugarzasat, Gjra biztositva ezzel az orszag teljes lefe-
dettségét.
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1. dbra A PSZV2000 tipusii addberendezés — még a 2077-es
rekonstrukcio eldtt

A rekonstrukciorél

Barmilyen robusztus, barmilyen id6tallé is volt ez a techno-
légia, napjainkra a PSZV2000-es adoberendezésen is egyre
inkabb érz4dott az idé vasfoga. A meghibasodasok szama-
nak novekedése, az addcs6 beszerzések bizonytalansiga
egyre inkabb eldrevetitette, hogy az adoberendezés iizem-
biztos miikodtetése mar nem biztosithaté sokaig...

Ennek a helyzetnek a megoldasara teremtett lehetdséget
az 1982/2015. (XI1.23.) kormanyhatarozat, amely a solti ra-
az allomas teljes erdsaramu és infrastrukturalis létesitmé-
nyeire, az antennatorony korroziévédelmére és ami a leg-
fontosabb: az adoberendezés cseréjére terjedt ki. Az infra-
strukturalis munkalatoknal figyelembe kellett venni, hogy
az allomas 2012 ota ipari miiemléki védettséget élvez, igy a
felyjitast kovetden is az eredeti allapotot kellett titkroznie.

Az adéberendezés gyartasara kiirt palyazatra két jelentkez6
adott be ajanlatot: a kanadai Nautel és a német Transradio
(a Telefunken Sendersysteme utodvallalata). Az adoberen-
dezés kivalasztasakor kritikus szempont volt az ad6 ara,
energiahatékonysaga, a fizikai méret (hiszen az orosz adé
lizemelése mellett be kellett férnie a solti dllomas adétermé-
be), illetve a tavfeliigyelhetéség. Ezenkiviil az adonak alkal-
masnak kell lennie DRM {izemmodra is, felkésziilve a tavo-
labbi jovére. A fenti szempontok figyelembevétele alapjan
a kanadai Nautel gyar adéjara esett az Antenna Hungaria
valasztasa.



A rekonstrukcié soran az adoberendezések telepitése mel-
lett sor keriilt 6t darab 11/0,315 kV-os transzformator tele-
pitésére is, mivel az NX400-as adoberendezések 315 V-rol
tizemelnek. Kiépitettek még egy uj 11 kV-os kapcsoloteret
is, amely az el6bb emlitett 6t transzformator kdzott hivatott
szétosztani a tartalékolt betaplalast. Az Gj adéberendezés
mellé egy teljesen uj kezelShelyiséget is ki kellett alakitani.
Itt kapott helyet két asztali szamitégép, amelyrdl az adobe-
rendezés allandoé feliigyeletét biztositjak az addkezeldk, itt
helyezték el a musorjel szétosztasaban szerepet jatszo dsszes
berendezést, valamint itt talalhaté meg az uj léghtité rend-
szer vezérlGegysége is. A telepités kozel 6 hénapos idétarta-
ma alatt a PSZV2000-es adoberendezés miikédése folyama-
tosan biztositva volt egészen az Gj ad6 lizembehelyezéséig.

A Nautel ad¢ tizemszerti miikédése az atvételi probak tel-
jesitése utan, 2017. november 27-én kezdédott. A hivatalos
iinnepélyes induldsra pedig stilszertien 2017. december 1-jén
- a magyar radiozas napjan — kertilt sor.

Az 6j Nautel NXC2000 adéberendezés

Az NXC2000-es rendszer 5 darab 400 kW-os félvezetss ado-
berendezésbdl, illetve egy 6sszegz6bdl all, amely az 6t ado-
berendezés vezérléséért is felel. Mig az adéberendezések egy
mara mar kiforrottnak szamit6 széria részei, az 6sszegzét a
Nautel kifejezetten Soltra fejlesztette ki, azaz nincs is ebb6l
tobb a vilagon. Miel6tt azonban ratérnénk az 6sszegzére,
nézziink meg kozelebbrél egy NX400-as adoéberendezést!

Az addberendezés négy szekrénybdl all, melyekben egyenls-
en elosztva kapott helyett az a 160 darab végfokozat, amely
a 400 kW-os kimend teljesitményt el6allitja. Ha gyorsan el-
végezziik az osztast, megkapjuk, hogy egy végerdsit6 egység
2,5 kW teljesitményt ad le, melyet 4 darab, hidba kapcsolt
400 voltos N-csatornas MOSFET allit els. Uzemeltetési
szempontbdl igen fontos tulajdonsaga az adénak, hogy egy-
egy végfok meghibasodasa esetén nincs sziikség az ad¢ leal-
litasara a rossz egység kicseréléséhez, hanem - a parhuza-
mos Osszegzésnek koszénhetSen — tizem kozben veszélytele-
niil megtehet6. A végfokozatokban ezenfeliil annyi tartalék
van, hogy az adé akar a végfokok 10%-anak (azaz 16 darab)
kiesését is képes teljesitménycsckkenés, illetve minéségrom-
las nélkiil kompenzalni.
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A félvezet6s addberendezés energiafelvétele kozel 15%-kal
kisebb a régi cséves adééhoz képest. Az energiahatékony-
sagot tovabb noveli az in. MDCL (Modulation Dependent
Carrier Level) technologia, ami a kimeng teljesitmény mo-
dulacios mélység fiiggvényében térténd szabalyozasat jelen-
ti. Tobb valtozata is ismert, jelenleg az AMC-t (Amplitude
Mondulation Companding) hasznaljak Solton, de nem az 4l-
talanosan alkalmazott 3 dB-es beallitassal, hanem 100%-os
modulaciés mélység esetén 1,7 dB a maximalis ,vivécsokke-
nés” (az eredetinek kb. 2/3 része, lasd 2. abra).

2. dbra AMC karakterisztikdk

Az addberendezés egy Linux-alapu, tigynevezett ,egykar-
tyas szamitogépen” keresztiil vezérelhet§, amely az ado-
berendezés elsé szekrényében talalhato. Ezen a szamito-
gépen fut az ado felhasznaldi feliilete, amelyhez az adon
talalhato érintSkijelz6rél, illetve tavolrdl egy internetképes
eszk6éz webbéngész6jébdl is hozza lehet férni (fontos a Java
tamogatasa). A felhasznaloi feliilet lehetéséget ad az ado
feliigyeletére, mint példaul hibanaplé megtekintése, kiilon-
boz6 részegységek mért lizemi paramétereinek ellenérzé-
se, kimeneti spektrum monitorozasa, stb. valamint teljes-
kord vezérlést is biztosit. Itt lehet valasztani AM-, illetve
DRM-iizemmodd koziil, beallithaté a kimené teljesitmény,
az aktudlisan alkalmazott vivészabalyoz6 karakterisztika;
a felsoroltak szabadon paraméterezhetéek is, de beallitha-
to az litemezd segitségével az is, hogy az addberendezés
a mtsorid6 kezdetekor automatikusan elinduljon, majd a
végén lealljon.

a7
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3. dbra Az ado kezeldfeliilete

Az NX400-as f6bb paraméterei lekérdezhet6k SNMP-proto-
kollon keresztiil, valamint ,,SNMP Trap” tizeneteket is kiild
a lényeges eseményekrél. Az SNMP-protokoll ismerete szin-
tén fontos szempont volt az adoberendezés kivalasztasakor,
hogy be lehessen integralni az adét az Antenna Hungaria
feltigyeleti rendszerébe.

Adédhat a kérdés, hogy mi térténik akkor, ha a vezérlést
biztosit6 szamitogép elromlik. A révid valasz erre az, hogy
semmi, mivel alapvetéen ez a szamitégép csak egy felhasz-
naloi feliiletet biztosit a feliigyelethez/vezérléshez, de a tény-
leges szabdlyozasi folyamatokért, illetve védelmi miikodése-
kért mar egy nagymegbizhatdésagu célaramkor, egy vezérls-
panel felel. fgy amennyiben esetlegesen meghibasodik egy
egykartyas szamitogép, a hallgaté semmit nem vesz észre
bel6le. Ahogyan azt fent mar emlitettiik, Solton 5 darab
ilyen NX400-as adoberendezés {izemel, melyek teljesitmé-
nyének 6sszegzésével kapjuk meg a kivant 2 MW-ot.

4. dbra Az 4j NXC2000-¢s addberendezés
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Az 6sszegzé megtervezése tobb okbdl is komoly kihivast
jelentett a Nautel mérndkei szamara. Ennek megértésé-
hez nézziik meg el6szér, milyen kritériumoknak kellett
megfelelnie ezen 6sszegzének! ElGszor is a radioallomas
miemlék jellege miatt a meglévé épiiletben, a PSZV2000
adoval egy térben kellett megoldani az Gj add elhelyezését.
Masodszor, a régi tapvonalrendszer, amelyre az 4j Nautel
adoberendezés is csatlakozik, 60 Q hullimimpedanciaja.
Illeszteni kell tehat az adoberendezések 50 (2-os kimenetét
a tapvonal impedanciajahoz, mégpedig ugy, hogy 1-tél 5-ig
barmilyen elrendezésben 6sszegezhetSek legyenek az addk
kimenetei. Ezzel 6sszefiiggésben meriil fel a kévetkez6 prob-
léma: az adok jelének 6sszegzése. Két adoberendezést osz-
szegezni nem olyan bonyolult feladat, lathatunk is ra példat
mas gyartok, példaul a Nautel kinalataban is. Esetiinkben
azonban valtozé szamu adoberendezés Osszegzését kellett
megvaldsitani igy, hogy minden esetben biztositva legyen,
hogy az adéberendezések ne dolgozzanak egymas ellen. Ez
nagyon kritikus feladat, hiszen ekkora teljesitmény mellett
a legkisebb szinkronitasi hiba esetén is tébb szaz voltos kii-
lonbségek adodhatnak az egyes adok kimenetei k6zott.

d. dbra Az NXC2000 tipusi isszegzi



Nézziik meg, hogyan lett tirra a fenti nehézségeken a Nautel!
Az 3sszegz6 alapvetGen egy csillagpontos Wilkinson-sszeg-
z6 néhany egyedi megoldassal. Mint az 5. abran is latszik,
két £6 részbdl all: az illeszté korbdl, illetve az ugynevezett
kihuzhaté részbol. Az NX400-as adoberendezések feldl ér-
kez6 tapvonalak a kihuzhato részhez érkeznek. Itt méretes
kapcsolé motorok segitségével torténik az utvalasztas — lehe-
téségiink van vagy miterhelésre kapcsolni az adokat, vagy
levalasztani 6ket teljesen a rendszerrél — valamint itt helyez-
kednek el a ballasztellenallasok is. Ezek a ballasztellenalla-
sok egy csillagpont és az egyes adoberendezésekhez tartozo
tapvonal-agak kozé vannak beiktatva, céljuk, hogy a fent
emlitett szinkronitasi pontatlansagok esetén megovjak az
addberendezéseket, a parazita teljesitményt eldisszipaljak.
A ballasztellenallasok utan a tapvonalak tovabbhaladnak
az ,illeszt6kor” részbe, ahol osszefutnak egy kézds pont-
ba. Eddig a pontig illesztés nem térténik, igy lathato, hogy
ennek a pontnak az impedanciaja attol fiigg, hogy hany 50
ohmos kimenet(i adoberendezést osszegziink éppen. Az
NXC2000 combiner ehhez minden esetben alkalmazkodik,
kapcsolomotorok segitségével mindig az adott impedancia-
viszonyoknak megfelel§ illeszt6kort alakit ki ugy, hogy a ki-
meneti impedancia minden esetben 60 ohm legyen.

Az 0sszegz6 berendezésen is talalhato egy érintdkijelzd,
amelyen maga az 6sszegzé felhasznaloi feliiletéhez enged
hozzaférést. Itt lehet beallitani, hogy mely addkat kivanjuk
Osszegezni, ide fut be a megannyi mérés eredménye, ame-
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lyet az 6sszegzd végez — a teljesség igénye nélkiil: kimend
teljesitmény, visszavert teljesitmény, kiils6, bels6 hémér-
sékletek, ballaszt teljesitmény, stb. —, valamint az addbe-
rendezések alapszintii vezérlése is lehetséges innen. Uzemi
koriilmények k6zott ugyanis az NX400-as adoberendezések
Jtavvezérelt” iizemmodban miikédnek, és az inditasukat/
leallitasukat az 6sszegz6 végzi, igy biztositva, hogy minden
egység egy rendszert alkotva, pontosan egyszerre induljon/
alljon le.

Azéta...

2017. november vége 6ta zavartalanul tizemel Solton a vilag
legnagyobb teljesitmény?i félvezetSs addja, lefedve a Kossuth
Radio miisoraval nemcsak hazankat, de szinte az egész Kar-
pat-medencét. Az utobbi években szamos europai orszagban
csokkent a kézéphullamud miisorszoras jelentGsége, és igazi
ritkasagnak szamit mar egy 1 MW feletti teljesitménnyel
rendelkez6 allomas. Az pedig, hogy egy adoteremben kettd
(izemképes!) 2 MW-os addberendezés is megtalalhato egy-
mas mellett, az egész vilagon egyediilalld.

Utaltunk ra, hogy az uj, félvezet6s ado DRM tizemmodban
is képes miikodni. A 2017-es atvételi vizsgalatok soran 2 MW
-os teljesitménnyel DRM-jelet is sugarzott, vilagrekordot
allitve fel ezzel e digitalis radiérendszer vonatkozasaban
— azota is a solti a vilag legnagyobb teljesitményti DRM-
képességgel felvértezett adoja...
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A LAKIHEGY! ADOANTENNA A TERVEZOMERNGK SZEMEVEL

Szerzd: dr. Nagy Lajos egyetemi docens, BME-VIK Szélessdvii Hirkozlés és Villamossdgtan Tanszék

A Lakihegyi Allomas életét, fejlédését az el6z6 oldalakon
tobbszor érintettiik mar, részletesebben taglalva a hires ,,szi-
varantenna” torténetét is. Ijgy gondoljuk, e torténelmi és
miiszaki szempontbdl is kiemelkedé jelentSségii miialkotas
megérdemli, hogy titkait mélységében is felfedjiik, részlete-
sen bemutatva tébbek kozott tapvonalanak veszteségszami-
tasat, talpszigetel6jének paramétereit stb. Tessziik mindezt
azzal a céllal is, hogy ravilagitsunk arra, hogy az antenna
magyar megalkotéi — tobbek kozott Istvanffy Edvin, Ma-
gyari Endre és Sarkézy Géza — a vilag elitjébe tartoztak,
példaképként szolgalva kortarsaink és a fiatal, j6v6 mérno-
kei szamara egyarant...

A lakihegyi adéantenna térténete

Még az 1920-as évek végén felmeriilt az igény egy Lakihe-
gyen kialakitando, az egész orszag tertiletén j6 vételt biztosi-
t6 rendszer kiépitésére. A torony amerikai terveit Tant6 Pal
mérnok adaptalta a Csepel-szigeti homokos talajviszonyok-
nak megfelel6en. A tervezés kozel négy évig tartott. [1]

A lakihegyi, szivar form4ji acél antennatorony épitését
1933. julius 1-jén kezdték meg a MAVAG szerel6i Massanyi
Karoly vezetésével, 6t honappal késébb, 1933. december
2-an mar atadtak a 120 kW teljesitményti adoberendezéssel.
Az 6nsugarzo6 adoantenna (maga a torony a sugarz6 mono-
pol antenna) amerikai tervek adaptalasaval, racsos szerkeze-
tl, Blaw-Knox tipusu toronyként épiilt.

Az antenna tervezésénél a f6bb szempontok Magyarorszag tel-
jes tertiletének kozéphullamu ellatasa volt, az éjszakai fading
csokkentése mellett, igy valasztottak a 0.55 A magassagi an-
tennat. A helyszin kivalasztasanal az ellatand¢ tertilet mellett
fontos szempont volt, hogy jo vezetéképességti legyen a talaj.

Az 1920-as évekig az antenndkat a hosszu- és kozéphullamu
savon fa- vagy acéltornyokra szerelt, T- vagy L-alakd huzal-
antennaként alakitottak ki (1. abra).

Jo hatasfoku, kozel félhullamhosszu, 6nsugarzé antennator-
nyok elsének az Egyesiilt Allamokban (Bostonban és Wynne-
ban) épiiltek. Kideriilt, ha mechanikai hossztisaguk kismér-
tékben meghaladja a hullamhossz 0,5-szorosét (0,5-0,55 ko-
z6tti), akkor az iranykarakterisztikajuk a vizszintes sikban je-
lent6sen kiterjed és kozel 45 fokos elevacios iranyban létrejon
egy minimumbhely az iranykarakterisztikaban, igy jelentésen
megnd a fading-mentesen besugarozhato teriilet. Angliaban
a BBC laboratoriuma végezte a kezdeti kisérleteket, az Egye-
siilt Allamokban pedig a Blaw-Knox Co. [5] dolgozta ki a
rombusz alaku, statikailag kedvezd, egyenszilardsagu torony-
szerkezetet. Magyari Béla mar 1924-ben, els6 tanulmanyutja
idején felvetette az 6nsugarz6 antennatornyok gondolatat a
Telefunken mérnokei elétt, de akkor ezt elvetették. 1932 ko-
riil viszont mar jelentds szamu mérési eredmény allt rendel-
kezésre. 1933-ban a Posta és a Magyar Radié Rt. k6zos beru-
hazasaként a Standard Villamossagi Rt.-tél, egy 120 kW-os
kézéphullamti misorszor6 nagyadot rendeltek Lakihegyre. A
tervezési kiirasban Magyari Endre, a Posta Kisérleti Allomas
adastechnikaval foglalkozé mérncke, un. antifading, 6nsu-
garzo toronyantenna tervezését és megvalositasat irta els. Az
adoberendezés és antenna tervezésében a Standard Villamos-
sagi Rt. tébb mérnoke is részt vett (2. abra).

2. dbra A 120 kW-os ado tervezdi: McLean angol, Sdrkizi Géza
Standard gydri, Magyari Endre posta-, Czeglédi Gyirgy és
Istvanffy Edvin Standard gydri mérnok
(forrds: https://www.postamuzeum.hu/fotoalbumok-2)
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1. dbra T és inverz L-tipusii antenndk [1]
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A torony adatai:
* Blaw-Knox tipust, o6nsugarzé monopol antenna,
Pittsburgh (USA) US patent 1,897,373
* Tipus: nyujtott oktaéder (szivar) alaku
*  Gyartok:
* Magyar Kiralyi Allami Vas-, Acél és Gépgyarak
Rt. (MAVAG) - acélszerkezet
* Felten és Guilleaume Kabel-, Sodrony- és Sodrony-
kotélgyar Rt. — sodronykétél
* Standard Villamossagi Rt. — 120 kW teljesitményt
addberendezés
*  Megrendels: Magyar Kiralyi Posta és a Magyar Tele-
fonhirmondo és Radio Rt.
* Kivitelezé: Standard Villamossagi Rt.
*  Toémeg: 230 t vasszerkezet

A lakihegyi antenna a vilag valaha megépitett legmagasabb
Blaw-Knox rendszert szivarantennaja, amely a vilagon a
harmadik, Eurépaban a masodik ilyen épitmény volt. Meg-
épitésének idejében Eurdpa legmagasabb épitménye, ma-
gasabb volt az akkor még 300 m magas Eiffel-toronynal (3.
abra)!

Blaw-Knox szivarantennakat az USA-n kiviil a vilagon csak

Eurdpaban épitettek 1932 és 1937 kozott. A miisorszoro ra-
didadas 120 kW teljesitménnyel kezdédott a ,,Budapest I”
sugarzasaval.

e B e~

3. dbra A lakihegyi addantenna fényképe
(forrds: https://fortepan.hu/hu/photos/ ?%id=56166)
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A 314 méter adoantenna a hazai ipar biiszkeségévé valt. A
Standard Villamossagi Rt., mint a torony kivitelezdje ennek
az antennanak a képét valasztotta céglogdjanak (4. abra).

4. dbra  Standard Villamossagi Rt. céglogdja

(forrds: http://sikbela-radio.hupont.hu/5/standard-radio)

Az antennat 11 éves zavartalan miikédés utan, 1944. novem-
ber 26-an pusztitottak el a visszavonul6 német csapatok. A
tornyot hat egymas melletti feszit6kotélnek a kik6té beton-
tomboknél valo felrobbantasaval dontétték le. A tornyot ugy
tervezték, hogy a rogzitésére hasznalt nyolc sodronykotél
koziil kettd tetszéleges helyen térténé szakadasa esetén is
talpon maradjon. A gyar a miiszaki adatokat ,tulteljesitet-
te”, hat helyen kellett a sodronykotelek rogzitését felrobban-
tani a torony leddntéséhez.

A masodik vilaghaboru utani ujjaépités soran, a torony
felépitésének megtervezésekor tobb lehet6ség meriilt fel, a
korabbi torony djjaépitésétsl a teljesen 1j konstrukcio létesi-
téséig. A koltség-haszon elemzés végiil azt mutatta, hogy az
akkori miiszaki fejlettség mellett sem lehet 5%-nal nagyobb
lefedettséget elérni 1j, mas konstrukcioji antennaval, mig a
korabbi torony ujjaépitése soran a megmenthet6 acélanyag
felhasznalasaval jelent6s koltségmegtakaritas érhetd el.

A MAVAG 1945. november 1-jén kezdte meg a romok szét-
szedését. A kiegyengetésre alkalmas acélanyagot a MAVAG
Kébanya uti gyaraba szallitottak. Még nem is fejez6détt be
teljesen a romok szétszedése és beszallitasa, amikor 1946
marcius 30-4n mar felallitottak az elsé 26 méteres részt. Ju-
nius elején mar tilhaladta a torony a 70 méteres magassa-
got és akkor sziikségessé valt a romanyag potlasahoz sziik-
séges 140 tonna Uj acél beszallitasa, melyet nagyrészben a
Rimamuranyi Salgétarjani Vasmi Rt., kisebb részben a
diosgyori MAVAG gyartott. A kotélszigetel6k gyartasat a
Nagybatony-Ujlaki Egyesiilt Iparmitivek Rt. vallalta. Ezek
a szigeteldk kiilonleges nagyfrekvencias keramiabol késziil-
nek, ilyeneket még sohasem gyartottak Magyarorszagon. A
gyartas csak igen nagy nehézségek aran indult meg, de a
toronyépités elérehaladasat nem gatolta. Az amerikai szige-
telsk szilardsagi tulajdonsagat ugyan nem sikeriilt elérni,
meégis megfelel6knek bizonyultak.
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Az épités a legszélesebb méretig — 143 m-es magassagig — a
toronyba beépitett, egy-egy szakasz felszerelése utan tovabb
emelt segédtoronnyal tortént. A legszélesebb keresztmetszet
elérése utan mar nem mehetett a szerelés ezen a modon,
hanem a cs6kkené keresztmetszet miatt a toronyba darut
kellett szerelni, mely ki tudott nyulni a legszélesebb részen
tulra is. Ezt a darut kiilén erre a célra épitette a MAVAG, s
az a toronyban a négy fétartohoz erdsitett kotélrendszeren
fuggott. Egy-egy szakasz felszerelése utan a daru a feljebb
helyezett kikotéseken at nmagat huizta feljebb.

Az antennatoronyra végiil felszerelték a 30 méteres acélcso-
vet is, a végén a villamvédelmet szolgal6 kb. 40 cm atmérdji
rézgémbbel. Az jjaépitett antennatorony 1946. december
14-ére késziilt el és december 22-én adtak at. (5. abra)

A torony ujjaépitésének becsiilt koltsége egy teljesen 1j to-
rony épitési koltségének 10%-at sem érte el. [3]

5. dbra A lakihegyi 283,7 m magas antenna (az alapzat szintjétdl
mérove, a talpszigeteldvel és kitolhatd acélcsdvel egyiitt
283.7+30,81+1,524 = 316,047 m magas)

1946-tol 1967-ig a torony valtoztatas nélkiil teljesitette fel-
adatat. 1967-ben a 135 kW-os Standard ado mellé egy uj,
2x150 kW-os adot telepitettek, amely parhuzamosan jaratva
300 kW-ot adott az antennara. 1977-ben a lényegesen korsze-
riibb, 1 MW-os Solti radi6ado tizembehelyezését kvetGen a
lakihegyi allomast annak tartalékava léptették vissza.

1983-ban felmeriilt az antenna lebontasanak kérdése, de
tobben megkeresték a korabeli sajtot, és szamos cikk jelent
meg arrol, hogy ezt a paratlan magyar miszaki emléket
meg kell menteni. Miszaki és muzeologus civil szervezetek
is tiltakoztak. Volt, aki folvetette, hogy a népkoztarsasag
torténetében el8szor népszavazast kellene tartani. Masok
pénzgytjtést inditvanyoztak a torony ujrafestési koltségei-
nek fedezésére. Még a bontas délel6ttjén is ugy tiint, hogy
a ,Szivart” leddntik, aztdn par perccel az esemény kezdete
el6tt a Kossuth Radidban vezetd hirként hangzott el, hogy
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a torony marad! 1985-ben ipari miemlékké nyilvanitottak,
2006. nyaran teljesen felgjitottak [6].

A mitemlékké nyilvanitas hatarozati indoklas szdvege
(1985. augusztus 21): ,,A fentiek szerint hataroztunk, mi-
vel az 1933-ban elkésziilt antennatorony a magyar ipar, a
magyar mérnoki munka kiemelkedd teljesitménye, épitésé-
nek idején vilagszinvonalu alkotas — a vilagon a masodik
Blaw-Knox tipusu antifading antenna, Eurépa legmagasabb
épitménye volt. igy a lakihegyi 314 méteres antennatorony
hazank torténeti multjanak — a magyar radiozasnak és mér-
noki technikanak - jellegzetes, pétolhatatlan olyan emléke,
amely az orszag gazdasagi-, tarsadalmi és kulturalis fejlé-
désének targyi bizonyitékaul szolgal, és ipartorténeti szem-
pontbdl kiemelkedd jelentSségi.” [7]

2006. nyaran komoly feltjitason esett at és ismét tizembehe-
lyezték. Jelenleg tovabbra is a Solti radi6adé tartaléka, de f&
tizemben 135,6 kHz-en HGA22 jelzéssel id6szinkron jeleket
sugaroz, amit az aramszolgaltatok az éjszakai-nappali ella-
tas kozti valtasra hasznalnak fel. A tornyot ipari alpinistak
képzésére is hasznaljak (megmaszasa kb. két éra hosszat
vesz igénybe).

A torony elméleti hattere: fading-cs6kkenté antennak

A kozéphullamu savban az els6dleges hullamterjedési me-
chanizmus a feliileti hullamu (talajhullamu) terjedés, mely
koveti a talajlevegé hataritmenetet. Ugyanakkor az io-
noszféra hatdsa sem hanyagolhato el és masodlagos terjedé-
si mechanizmusként térhullamok is létrejonnek. Ez utobbi-
ak lehet6vé teszik a napnyugta utani nagytavolsagu kézép-
hullamu vételt, viszont éppen a nagytavolsagu ionoszférikus
terjedés miatt szelektiv fading-et is okozhatnak.

A feliileti hullam a jol vezetd Fold és a levegé hatarfeliilete
mentén alakul ki, elektromos erévonalai a 6. abran lathatok.
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6. dbra  Feliileti hulldmok terjedése

A levegdben folyo eltolasi és a talajban foly6 vezetési aram
zart hurkot alkot. Az elektromos erévonalak a talaj véges
vezet6képessége miatt a haladas iranyaba megdélnek. A



feliileti hullamu terjedés altal létrehozott térerésség f6ként
az lizemi frekvenciatol, a talaj elektromos paramétereitél
- vezet6képesség, dielektromos allando - fiigg, és ezek is-
meretében Sommerfeld altal publikalt 6sszefiiggésekkel jol
tervezhetd [8].

Azionoszférikus terjedési jelenségek leirasara Arthur Kennelly
és Oliver Heaviside 1902-ben egymastol fliggetleniil javasol-
ta egy, a légkorben 1év6, radidhullamokat visszaverd ionizalt
réteg létezését és fiktiv reflexios rétegeket tételeztek fel. Az
azota elvégzett vizsgalatok kimutattak, hogy a Fold felszi-
nétdl felfelé haladva helyi ionizaciés maximumok vannak
és az ezeken létrejové tobbszoros refrakceid a fizikai oka az
ionoszférikus terjedésnek.

A D réteg

A Toldhoz legkozelebbi, legkevésbé ionizalt réteg, melynek
magassaga 70-100 km. Csak nappal létezik és jelentds csilla-
pitast okoz a rajta torténé athaladaskor. Ezen tulajdonsaga
kovetkeztében nappal gyakorlatilag nem lehetséges a térhul-
lamua kozéphullamu tavolsagi vétel. A csillapitdas maximu-
ma 1 MHznél van.

Az E réteg

Az E réteg magassaga 100-150 km. Stabil réteg, melynek
magassaga nem valtozik szamottevéen sem a f6ldrajzi hely-
zet, sem a napszak, sem az évszak fliggvényében. A kozép-
hullamu miisorszéré savban (200-600 m, 1500-500 kHz) tul-
nyomorészt az E rétegnek van szerepe a térhullamok terje-
désénél. Nappal az ionoszféraba hatol6 hullamokat az ekkor
jelen 16v6 D réteg elnyeli. Ejjel a D réteg és igy csillapitasa
jelentéktelen lesz, mig az E réteg dielektromos refrakcio ut-
jan veri vissza a hullamokat. A feliileti hullammal (rl jelut
a 7. abran) az E rétegrél reflexioval beérkezé térhullam
(r2 ut) okoz interferenciat és a valtozo faziskiilonbséggel be-
érkez6 hullamok eredményeképpen szelektiv fading jelent-

kezik (7. abra).
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7. dbra

Feliileti hulldm és térhulldm interferencidja révén létrejovd
szelektiv fading [2]
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Kozel fading hatarnak altalaban azt tekintjiik, amikor a fe-
lileti hullam és térhullam amplitiddja egyenld. Ez a hatar
100 kW nagysagrendd adételjesitmény mellett olyan tavol-
sagra van, ahol nappal a vétel kifogastalan, tehat indokolt
ellene védekezni. A fadinghatar az antenna ferdén felfelé
torténd, ionoszféraba iranyulé sugarzasanak csokkentésével
tolhato ki. A fiigg6leges monopol antenna hosszanak A/2-nél
nagyobbra névelésével a megjelend kis melléknyalab és a
fényalab kozotti iranykarakterisztika nullhely kioltast ered-
ményez, azaz a térhullamu Gsszetevét elméletileg nullara
csokkenti. A kioltasi szog jellemzd értékét 45° koriilire al-
litjak be. Fadingcsokkent6 antennak kézos jellemzdje tehat
a M2-nél nagyobb fiiggéleges hossz (8. abra; lasd feljebb a
lakihegyi torony magassaganak taglalasat).

8. dbra  Szelektiv fading csikkentd antenndk: 1 - szivarantenna
riiddal (Lakihegyi adéantenna), 2 - ontarto
toronyantenna, 3 — ontartd torony tetékapacitdssal,

4 — egyenletes kereszimetszetii kikotott torony (Solti
addantenna), 5 — egyenletes kereszimetszetii kikotott torony
tetokapacitdssal, 6-8 tetkapacitdssal és induktivitdssal

terhelt, fatoronyban felfiggesztett antenndk [2]

A fiigg6leges monopol antennak kiilonbézé fiiggbleges
iranyszdogekbe kisugarzott relativ teljesitményviszonyat
szemléltetjiik a 9. dbran, mely alapjan megallapithatjuk,
hogy az antennahossz 0,5-0,625 N mérettartomanyban va-
lasztando. A lakihegyi 30 méteres antennatoldat ennek a
beallithatésagat szolgalja.
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9. dbra  Figgdleges antenndk relativ teljesitményviszonyai az
emelkedési szog fuggvényében [4]

A fadingcsokkent6 antennak tipusanak megvalasztasat a
10. abra gorbéivel tudjuk értelmezni. Két antenna alaptipus
- magas T-, illetve a lakihegyi toronyantenna - jellemz6 ké-
zeli fadinghatarat tudjuk osszevetni. Megallapithato, hogy
a toronyantenna alkalmazasaval a kozeli fading hatar 175
km-ré6l 250 km-re novelhetd.
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10. dbra Feliileti hullamok (7 és 2), valamint térhulldmok (3 és
4) értékei magas-T antenndra (1 és 3), illetve a lakihegyi
antenndra (2 és 4), 1 kW addteljesitény mellett, 550 m-es
hullémhosszon
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A lakihegyi adéantenna kvazi-koaxidlis tapvonala

A tapvonal (11. abra) az adoberendezést koti 6ssze a hango-
16 egységgel, amely az antennaimpedancia illesztését végzi.
A tapvonal kiilsé (hideg) ill. belsé (meleg) vezetGegyiittesét
kadmiumbronz (0=4.4-107 S/m) vezetékekbdl alakitottak ki
a 12. abra szerint.

11. dbra Lakihegyi addantenna és tdvvezeték
(forrds: https://forum.index.hu/Article, Radidamatér téma)
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12. dbra A lakihegyi légvezetékes kvdzi-koaxidlis tapvonal
elrendezése [9]

A 12. abra szerint a meleg vezetékek szdma m=4, a hideg
vezetéké n=12. A tapvonal hossza L=2200m, az adételjesit-
mény 300 kW. A korabbi Kossuth radié adasi frekvencigja
539 kHz volt. A 12. abra szerinti tovabbi méretek: a=25mm,
b=348mm, r,=3mm, r,=2mm, h=6400mm.

A tapvonal hullamimpedanciajat kézelithetjiik a koaxialis,
légtoltésti tapvonal hullamimpedancidjaval, mely igy



Pontosabb értékeket kapunk, ha az ekvivalens sugarakkal
szamolunk, ezek

Ezekkel a hullimimpedancia értéke

A két szamitasi modszer nem tér el egymastol jelentSsen és
igy megallapithatjuk, hogy a koaxialis tdpvonal hullamim-
pedancidja kozelitSleg 156 ohm.

A hullamimpedancia mellett a tapvonalcsillapitas a masik
fontos jellemzé.

A vezetési veszteség kovetkeztében fellépé csillapitasi ténye-
z6 kozelitése rézvezetékekre

A csillapitasi tényez6 fenti kozelitése vorosrézre vonatkozik,
melynek vezetSképessége: Cu=5.8-107 S/m. A vizsgalt tap-
vonalat a jobb mechanikai szilardsdg miatt kadmiumbronz-
bol készitették, melynek vezetéképessége ennél rosszabb. A
csillapitas emiatt a vezetSképességek aranyanak négyzet-
gyokével megné:

A csillapitas tehat 15%-kal lesz nagyobb a kadmiumbronz
anyagu tapvonalra.

Tovabbi csillapitas (foldcsillapitas) 0.04dB/km nagysagren-
dd, igy a tapvonal eredd csillapitasi tényezdje 0.2dB/km.
A tapvonal ered§ csillapitasa ezek alapjan

Tokéletes illesztést feltételezve, a tapvonal hatasfoka a ko-
vetkezd lesz

Ha a hangoloegység veszteségmentes, akkor az antennaba
taplalt teljesitmény

A veszteségi teljesitmény pedig
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Osszességében megallapithatjuk, hogy a tapvonalveszteség
10% kortili, aminek nagyobb része magat a tapvonalat me-
legiti. A szigetelSk dielektromos vesztesége és a tapvonal su-
garzasa ennél jelentGsen kisebb.

Antenna talpszigetelé

Az antenna miiszakilag legérdekesebb része a talpcsuklo. A
vasszerkezet teljes tomegét két, egymassal szembe forditott,
kiilonleges szilardsagu, ivelt alkotdju porcelan csonkakup
és az ezekre agyazott acél félgombok tartjak. (13. abra) A
minddssze 9 cm vastag, lireges keramiadarabok a sulyter-
helés felvétele mellett a kell villamos szigetelést is biztosit-
jak. Tervezéi: McLean angol, Sark6zi Géza Standard gyari,
Magyari Endre posta-, Czeglédi Gyorgy és Istvanffy Edvin
Standard gyari mérnokok voltak. (2. abra) A talpszigeteld-
re nehezedd témeg 480 tonna, mely az antenna 230 tonna
vasszerkezet 6ntémegének és a kikoté sodronykételek altal
fiiggSlegesen kifejtett erének az 6sszege.
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13. dbra A lakihegyi toronyantenna talpszigeteldi [2]

Az 1,5 méter magas talpszigetel6 kapacitasanak mérése
kiszerelt allapotban lenne lehetséges, ezért a [2, 403. oldal]
irodalomban kozolt, ,A szakirodalomban talalhaté akkori
becslések szerint kikotott toronyantennaknal a talprész ka-
pacitas 200 pF-ra becsiilhets.” megallapitast szamitogépes
szimulaciéval ellendriztiik (CST numerikus elektromagne-
ses szimulatorral). A szimulacio altal talpszigetel6re megha-
tarozott potencialeloszlas a 14. abran lathatd, az also-felsé
vezet$ kozti kapacitas 189 pF-ra adodott, tehat a [2] becslé-
sével nagyon jol egyezik.
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14. dbra A talpszigeteld modellje és az elektromos potencidleloszlds
0 V-os alsd és 1 V-os felsd gerjesztés esetén

Atorony éjszakaikivitagitasa - Austin transzformator

Az Austin (Arthur O. Austin U.S. Patent 1,968,868) 1égszi-
getelésti gytirds transzformator (15-16. abra) f6 célja, hogy a
torony vilagitasdhoz sziikséges 50/60 Hz-es tapfesziiltséget a
toronyhoz csatlakoztassa, mik6zben elvalasztja az antenna
RF taplalasat az erésaramu betaplalastol, azaz biztositja,
hogy a toronyba felmend, vilagitasi tapfesziiltség-vezetékek
nem zarjak révidre a talpszigetel6t. Az Austin transzfor-
matorokhoz alacsony veszteségii toroid magot hasznalnak.
A kell6 tavolsagu légszigetelés kovetkeztében a talpszige-
tel6vel parhuzamosan kapcsolodé masodlagos kapacitas

10-15 pF koriili.

A transzformdtor és az addberendezés védelmére védos
szikrakozoket helyeznek el, melyek légrése kisebb, mint az
Austin transzformator gytrti kozti 1égrés. (16. abra)

15. dbra Austin transzformdtor elhelyezése és a toronyantenna eredd
dramkori rajza [10 és 11]

60

16. dbra A lakihegyi toronyantenna talpszigeteldje az Austin transz-
Jormditorral és szikrakozokkel. Jol ldthato a betdplalo rézvezeték

Az antenna bemeneti impedancigja

Az antenna bemeneti impedancigjat a [2] irodalom meért
eredmeényei alapjan ismertetjiik (17. abra), tovabba a 4nec2
numerikus huzalantenna analizis programmal végzett szi-
mulaciéval hasonlitjuk 6ssze.
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17. dbra A lakihegyi addantenna mért bemeneti impedancidja [2]

A szimulacios vizsgalatot neheziti, hogy a Szerzé altal el-
érhet6 irodalmakban nem kozlik a mérés koriilményeit,
tovabba a talaj jellemz6 paraméterei (vezetSképesség, die-
lektromos allando) sem &llnak rendelkezésre. Az antenna 30
méteres kitolhato toldatanak aktualis helyzete sem definialt
a [2] irodalomban, tovabba az abra ismertet$ szivege gépe-
lési hibas ,,A lakihegyi 397 m magas toronyantenna mért
bemeneti impedanciajat tiinteti fel a frekvencia fliggvényé-



ben a 3.9.15. abra.”. Az antenna f6ldhaléjanak geometriaja
ugyancsak a [2] irodalomban talalhaté (18. abra), de ilyen
részletességgel a mostani vizsgalatra hasznalt 4nec2 prog-
ram a f6ldhalo figyelembevételére nem képes.

Gyagto ov
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18. dbra A lakihegyi antenna fildhdlozata (az dbrdn feltiintetett
szektor 32-szer ismétlidik) [2]

A modellezéshez az antenna négy sarokvonalat és a kizép-
vonalon végigfut6 vezetésavot vettiik szamitasba (19. abra),
tovabba minden féldel6 vezetékeket egy kozepes, 170 mé-
teres hosszal vettiink figyelembe. A talaj tulajdonsagait a
4nec2 ,Moderate” talajtipusaként valasztottuk meg (vezet6-
képesség 3mS/m, relativ dielektromos allando 4).

19. dbra A lakihegyi antenna 4nec2 modellje

A bemeneti impedancia eredményeket a 20. abran hason-
litjuk 6ssze

20. dbra A lakihegyi antenna bemeneti impedancidjanak mért,
illetve szimuldlt eredményei a frekvencia fiiggvényében (a
mért eredmények a 20. dbra [2] gorbéinek felelnek meg)
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A mérési ill. szimulacios eredmények viszonylag jo egyezést
mutatnak az el6z6ekben felsorolt — nem pontosan ismert —
paramérek mellett is.

Osszefoglalé

Ertekezésiinkben igyekeztiink bemutatni a lakihegyi adéan-
tenna néhany miiszaki érdekességét és szamitasi példakkal
illusztralni a korabeli tervezési feladat sokrétiiségét. I'ng
gondoljuk, hogy a miiszaki részletek irant érdeklédéknek
a bemutatott szampéldak is segitséget nyujthatnak hasonlé
feladatok megoldasanal. Fontos azonban megjegyezni, hogy
a ma rendelkezésre allo szamitasi kapacitas és tervezéprog-
ramok hasznalata mellett kiilonosen méltanylando6 a kozel
100 éve elvégzett mérnoki feladat, a lakihegyi adéantenna
megtervezése és kivitelezése. Ennek a miiszaki emléknek a
megdrzése marcsak ezek miatt is nagyon fontos. Ez a cikk
egyben tisztelgés is a munkaban résztvevé minden munka-
tarsnak.
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RADIOMUSOROK A TENGEREN TULRA

A hazai révidhulldmo misorszérasrdl

Szerzd:

Balla Eva villamosmérnok, 4iG Miisorszré Infrastruktira Kft. (kordbban Antenna Hungdria Zrt.)

Haldsz Sandor villamosmérnok, Antenna Hungdria Zrt.

Bevezeto

Ha ma turistaként vagy kiilhoni magyarként hazai miisort
szeretnénk hallgatni, természetes, hogy az interneten kere-
siink egy magyarorszagi radiocsatornat. Néhany évtized-
del korabban ez a lehet6ség még nem létezett, mégsem volt
lehetetlen Europa barmely orszagaban, Amerikaban vagy
Ausztralidban magyar misort hallgatni. Az 1930-as évektél
kezdve Magyarorszag rendszeresen sugarzott misort kiil-
foldre, 1974-t6l harom rovidhullama allomast mondhatott
magaénak: Székesfehérvart, Diosdot és Jaszberényt.

A radio-mtsorszoras elsédleges feladata Magyarorszag te-
riiletének ellatasa volt, azonban néhany év utdn megerd6so-
dott a szandék, hogy az orszaghatarokon tulra is eljuttassak
a misorokat. Egyrészt magyar nyelven a kiilfoldén tartoz-
kodo vagy ott é16 magyarok szamara, masrészt idegen nyel-
ven, hogy a magyar kulturat népszertsitsék.

Megjelenik a révidhullam

Az orszaghatarokon tdlra nyul6é misorszoras érdekében
el8szor 1933-ban két rovidhullamu adot telepitettek Székes-
fehérvarott, amelyet mar 1924 6ta tizemeltetett a Posta hosz-
szuhullamu radidkommunikaciés adéallomasként (parban a
tarnoki vevéallomassal) Az egyik egy 20 kW-os Telefunken
adé volt, a masik a Standard cég altal gyartott 25 kW-os
berendezés. Mindkét adé alkalmas volt beszéd sugarzasa-
ra és taviro modra is. Az els6 célteriiletek Nyugat-Europa,
ill. az USA és Kanada keleti részei voltak (iranyvaltassal
Kozel-Kelet). Fejlesztették az adoparkot és az antennakat is,
igy Dél-Amerika is ellathatova valt. A novekvé misoridé-
igény miatt tovabbi — nagyobb teljesitményti — adokra és an-
tennakra volt sziikség. Ennek megvalositasa Székesfehérvari
Alloméason nem volt lehetséges. Az allomas még évtizedekig
mikaodott, a ’80-as években két 11j 100 kW-os Brown-Boveri
ado vette at az lizemet és szolgaltatott 2004-ig.

Mar 1942-ben felmeriilt az igény egy uj révidhullamu al-
lomas létesitésére. Budapesthez kézelebbi, de radios szem-
pontbol zavarasmentes helyszint kerestek, erre tokéletes
valasztasnak bizonyult Diésd. Az épitkezést a masodik
vilaghaboru félbeszakitotta. 1947-ben folytattak, 1949. jali-
usaban kezdte meg az allomas a sugarzast 2 db adoberen-

62

dezéssel. Székesfehérvarhoz hasonloan tébb frekvenciara és
tobb iranyba szolgaltak a kiil6nb6z6 antennarendszerek. A
célteriiletek:

+  Eszak-Amerika, ill. a sugarzasi irany megforditasaval
Szaud-Arabia;
*  Dél-Amerika, ill. szintén iranyvaltassal: a Szovjetunio.

Ezenkiviil volt az allomason még két rovidhullamu korsu-
garzo antenna is, amelyek segitségével az europai teriiletek-
re lehetett eljuttatni a Magyar Radi6 idegen nyelvii miisora-

it a 900 km - 2500 km-es korgytrtiben.

A II. vilaghaboru utani idékben Didsd elismert rovidhulla-
mu allomas volt. Az 6tvenes években napi 6 6ran at tizemelt,
angol, francia, német, orosz és gordg nyelven biztositott vé-
telt az europai célteriileten.

A rovidhullamu sugarzas felfuté idészakaban a nagy nem-
zetkozi musorszorok egyrészt az adotelephelyek szamanak
novelésével, masrészt az adoberendezések teljesitményének
novelésével és nagynyereségii antennakkal igyekeztek javi-
tani a vételt a célteriileteken.

A vételmegfigyelések elemzésébdl latszott, hogy az egyre
nagyobb szamban miik6d6 azonos- és szomszédos csator-
nas adasok drasztikusan csokkentik a vétel mindségét. A
folyamat hasonl6, mint Székesfehérvar esetén volt: nagyobb
adoteljesitményre volt sziikség, ezt azonban a meglévé ra-
diéallomason mar nem lehetett megoldani.

Uj szereplé az adéallomasok kszstt: Jaszberény

1962-ben hozott dontést a Posta egy 6j révidhullamu allo-
mas épitésérdl. A telephely kivalasztasa is alapos el6készitést
igényelt. Nyolc lehetséges helyszin koziil a Jaszago — Pusz-
tamonostor hataraban 1évé teriiletre esett a valasztas. Az
allomas a hozza legkdzelebb talalhaté varosrdl kapta nem-
zetkozi szinten is ismert nevét: Jaszberényt. A kivalasztas
soran vizsgaltak a talajmechanikai és talajkémiai jellemz6-
ket, valamint a villamlasok és féldrengések gyakorisagat is.
Eredetileg négy darab adoberendezés szerepelt a tervekben,
de gazdasagi szempontok figyelembevételével csak kettét
rendeltek meg az Elektromechanikai Vallalattél (EMV).



Az allomas épitése 1968-ban kezddédott és 1974-ben kezd-
hette meg az {izemét. Az adoépiilettsl — amelyben két da-
rab 250 kW-os, EMV gyartmanyu adé talalhat6 —, harom
iranyban (észak-nyugatra, keletre, ill. dél-nyugati iranyba)
dgaznak el harom antennasor, egymashoz képest kb. 120°-os
szdgben, a célteriileteknek megfelels tajolassal. Egy sikan-
tennarendszer 6 MHz-t6l 21 MHz-ig 7 6nallé antennarend-
szer lancolatat jelentette (fiiggtnyantenna). A dipolokbol
allo sikantennakat racsos szerkezetd oszlopok tartottak, a
legalacsonyabb 26 m-es, a legmagasabb t6bb mint 150 m-es
volt. Az antennakat gy helyezték el, hogy az addépiilet-
hez kozelebb a nagyobb frekvenciara tervezetteket telepi-
tették, a tapvonalak frekvenciafiiggd csillapitasa miatt. A
sikantenndk sugarzasi iranya 180°-kal megfordithato volt.
Minden antennaag mentén két tapvonal futott, a két ado-
val egyidejiileg egy antennarendszer két eltéré frekvenciaju
antenndjan parhuzamosan is lehetett sugarozni. Az adobe-
rendezések megfelel6 tapvonalra kapcsolasat egy in. kombi-
natormatrix segitségével végezték.

Az antennarendszer részletesen

A nagy tavolsagra talalhat6 célteriiletek (3 500 — 18 000 km)
besugarzasara az észak-nyugati és a dél-nyugati antenna-
agban 7-7 darab egysavos HRRS 4/4/1 tipust sikanten-
na tizemelt. A kivant firanyokban tavvezérléssel 180°-os
iranyvaltas volt elérhet6. Ezen sikantennak vizszintes irany-
karakterisztikdjan a f6iranyhoz képest tavvezérléssel £10°-
os billentést lehetett megvalositani. A HRRS 4/4/1 tipusu
egysavos sikantennak nyeresége 19 dB, el6re-hatra viszonya
pedig 20 dB, kilovellési szogiik do = 7°, fiiggdleges karakte-
risztikajuk 3 dB-es pontjai 4°nal, ill. 11°-nal volt.

A kozéptavolsagu célteriiletek (500 — 3 500 km) besugarza-
sara a keleti és a dél-nyugati antennaagban ugyancsak 7-7
darab egysavos HRR 2/2/0,25 tipust sikantenna tizemelt.

ldbra A Jdszberényi Radiddllomds kialakitdsa
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2.dbra A HRRS 4/4/1 tipusi. fiiggonyantenna kialakitdsa

Az észak-nyugati agon helyezkedett el a HRRS 4/4/1 rend-
szer, 7 frekvenciasdvra kihangolva. Az allomas teriiletének
foldrajzi kiterjedése ebben az iranyban 1063 m, az antenna-
sor hossza 733 m.

A tipusmegjelolésben szereplS karakterek jelentése az alabbi:
* H: horizontalis
* R: reflektoros — az antennarendszer reflektorfiig-
gonnyel rendelkezik
* R: ,reversible” — a direktor- és reflektor antennak
taplalasa felcserélhetd, ezaltal a sugarzas iranya
180°-kal megfordithato
» S: ,steerable”, azaz a sugarzas fényalabja vizszintes
iranyban néhany fokkal megvaltozathaté (,csoval-
hat6”)
*  4:négy elem fiiggélegesen
*  4:négy elem vizszintesen
» 1: az alsé dipol(sor) egy hullamhosszra helyezkedik

el a talajszint felett.

Célteriiletek:
e 245° £ 10° — Dél-Amerika
e 65°+10° - Tavol-Kelet

Frekvenciasavok: 6, 7,9, 12, 15, 17, 19 és 21 MHz.

Az északi ag végén kapott helyet a 4 MHz-es savban muké-
dé tropikus sugarzo, amelynek feladata az eurdpai teriiletek
ellatasa volt (kb. 980 km tavolsagig). Az antenna jelolése:
TRO 2/2/0,25. A jelolések:
» TRO: tropikus sugarzé
»  2:két elem egyik iranyban
* 2:két elem a masik irdnyban (az antennaelemek viz-
szintes sikban helyezkednek el)
* 0,25: a hullamhossz negyedének megfelel6 magas-
sagban talalhato a talajszint felett.

A Kkeleti agon talalhato a HRR 2/2 /0,25 antennarendszer.
A keleti ag kiterjedése 473 m, az antennasor 348 m-es

szakaszon helyezkedik el.
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Az antenna tipusa: HRR 2/2/0,25, a fenti jelslések alapjan:

* H: horizontalis

* R:reflektoros

* R:reversible” - a sugarzasi irany megfordithat6

*  2:két elem fiiggSlegesen

* 2: két elem vizszintesen

* 0,25: negyed hullamhosszra helyezkedik el az als6
dipol a talajhoz képest.

Ezen antennarendszernél vizszintes karakterisztika mozga-
tdsa nem lehetséges.

Célteriiletek:
e 7%osirany: Eszak—Eurépa
* 187°%o0s irany: Dél-Eurdpa és Eszak-Afrika

Dél-nyugati irany: ez az antennadag az el6z6ekben ismer-
tetett két antennarendszerbdl all. Helyigényét illetéen 733
m utan egy toréspontot kovetéen még tovabbi 728 m-es
szakaszon teriil el. Az antennarendszerek kialakitasa, frek-
venciasavjai megegyeznek az észak-nyugati, ill. a keleti ag
antennasoraiéval:
Antennatipus: HRRS 4/4/1
Célteriiletek:

» 316° -os irdny: Eszak-Amerika, Kanada

* 136°%os irany: Kelet-Afrika
Majd a téréspontot koveten: HRR 2/2/025

*  288°o0s irany: Eszaknyugat-Eurépa,

* 108°os irany: Délkelet-Europa, Kozel-Kelet

A dél-nyugati irany végén kapott helyet a tropikus antenna,
amely 6 MHz-en, szintén Europai célteriileteket sugarzott be.

3. dbra A HRRS 4/4/1 tipusii antenndk dltal elért célteriiletek

64




Rddiétechnika Evkinyo 2025

4. dbra A HRR 2/2/0,25 tipusii antennarendszerek dltal elldtott teriiletek

Az jonoszferikus terjedés évszak- és napszakfiigg6sége miatt
a napi adasrend célteriileteit és frekvenciait félévente egyez-
tették Genfben a Magyar Radié és a Hirkozlési Feliigyelet
munkatarsai.

A jaszberényi adastechnika tovabbi
kilénlegességei

Az adoépiilet foldszinti helyiségében elhelyezett mindkét
250 kW-os radidéadd-berendezés kimendjele egy 6tfokozatu
felharmonikus sziiré6n keresztiil csatlakozott a 75 &2 hul-
lamellenallasu koaxialis tapvonalhoz. A tapvonal a nagy-
teljeitményti RF-jelet az adéépiilet emeleti helyiségébe te-
lepitett, automatikus hangolasu Balun transzformatorra
juttatta. Kimenetén a jel — az antennakhoz t6rténé kedvez6
illeszkedés érdekében — mar foldszimmetrikus volt. A f61d-
szimmetrikus jel a két adonak megfeleléen a 2x7 allasu
kombinatorkapcsolo-berendezésbe keriilt, ahonnan a nagy
teljesitményti adas egy mérStapvonalra, vagy a sugarzasi
programnak megfelelen a hat f6tapvonal egyikére volt
kapcsolhaté. A f6tapvonalak hullamellenallasa 300 €2 volt.

A mérétapvonalhoz egy miiterhelés csatlakozott, amely a ra-
didéadd-berendezések minéségi mérésekor jutott szereph-ez.
Felépitése eltért a hagyomanyostdl, a disszipacié (huzalel-
lenallas helyett) natrium-karbonat vizes oldataban tortént.

A hat fétapvonal — parosaval — harom antennadagra futott
ki, amelyekre radiéfrekvencias tapvonalkapcsolokon és be-
kotétapvonalakon keresztiil csatlakoztak az adott antenna-
agra telepitett antennafiiggony6k. A korabban vazolt fold-
rajzi iranyokban elhelyezett antennafiiggényck 6sszesen 8
tervezett sugarzasi féiranyba, meghatarozott kupszdggel
és kiloveési szoggel tovabbitottak az elektromagneses hulla-
mot a célteriiletek felé. A kombinatorkapcsolo és a tap-vo-
nalkapcsolok lehet6vé tették, hogy az egyidejiileg tizemeld
két radidado-berendezés kiilonféle kombinacidkban legyen
az antennafiiggénydkre kapcsolhato. A melléktapvonalak-
ba iktatott radiofrekvencias ,,csovalokapcsolok” a jobb-bal
iranyd nyalabmozgatast szolgaltak. Valamennyi radiofrek-
vencias kapcsold, illesztétranszformator (tapvonalcsonk)
és tapvonalszakasz atgondolt tervezése és preciz felépitése
eredményezte a kilométernél hosszabb fétapvonalak igen
kedvez6 (1,2-nél kisebb) allohullamaranyat.
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Korabban ugyancsak emlitettiik, hogy pecialis radiéfrek-
vencias iranyvalté-kapcsolokkal a direktor- és a reflektor-
fliggény egymassal felcserélhetSk voltak, ezaltal a sugarza-
si f6irany 180°kal megfordithaté volt. A reflektorfiiggény
antennaaramat nem kozvetleniil a radidado-berendezés
szolgaltatta, hanem azt a direktortol hozzasugarz6doé elekt-
romagneses hullam keltette. A direktorfiiggonytsl A/4 ta-
volsagban elhelyezett reflektorfiiggonyben az antennaaram
faziseltolodasa 90° volt.

Egy-egy antenna direktor- és reflektorfiiggényét két fiig-
goleges, acélkotelekkel lehorgonyozott tartétorony kozott
feszitették ki. A fiiggonyosket lancgérbe alaku ,koételek” (mi-
gyantaval atitatott iivegszal rudak) tartottak. A fiiggénysk
egyes a vizszintes helyzetét megfelel6 hosszisagu fiiggeszt6
iivegszal rudak biztositottak. A dipolantennakat vizszintes
iranyban az oldalso ,feszit6kotelek” (iivegszal rudak) fog-
tak. A direktor- és a reflektorfiiggény tavolsagtartasat fém
traverzek biztositottak. A dipolantennak egymastdl és a fém
traverzektdl vald elektromos elszigetelését — a mar emlitett
- jo nagyfrekvencias tulajdonsagokkal rendelkezé tivegszal

rudak szolgaltak.

A két 100 kW-os radivado-berendezés egy 2x3 allasu kombi-
natorkapcsolo-be-rendezéssel és kiilon e célra kiépitett tap-
vonalakkal csatlakozott a log-periodikus antennahoz vagy
az L korsugarzo6 antennahoz, illetve a mititerheléshez.

A 2 darab 250 kW-os radidado-berendezéshez tartozo 6
darab fétapvonalba épitett 28 tapvonalkapcsolo, valamint
a 30 antennahoz telepitett 28 darab ,csovalokapcsolé” és
42 darab iranyvalto-kapcsold, tovabba 1 darab miiterhelés
kezelése tavvezérléssel torténtk, amire a kezelStérben elhe-
lyezett vezérlasztali nyomogombok szolgaltak (5. abra). A
vezérlés utasitdsait az adoéépiilet emeletén elhelyezett két
vezérlGszekrény 17 darab LIX-dobozaban elhelyezett 510 (!)
jelfogo aramkorei hajtottak végre.

5. dbra A Jaszberényi Allomds vezérloasztala

Az allomas tizemvitele rendkiviil mozgalmas volt: a féloras
miusorokat mas-mas frekvencidn mds-méas antennarendszer-
re kellett kapcsolni. A miisoridé a legforgalmasabb idésza-
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kokban hétkéznap napi 18 ora, hétvégén 22 6ra hosszu volt
atlagosan.

Végjaték...

Mivel a 2000-es évekre a székesfehérvari allomas kornyeze-
te beépiilt, a radioallomas tovabb nem lathatta el a feladatat
eredeti helyén. A két 100 kW-os Brown-Boveri addberende-
zést és a forgathato-donthet6 Thomson logper-antennat at-
telepitették Jaszberénybe, valamint a keleti antennaag végé-
re egy Uj V-antenna keriilt.

Az évtizedek mulasaval a kontinenseken ativel§ miisor-
szorasnak uj feliiletei valtak elérhetévé (miihold, internet),
igy a révidhullamon sugarzott miisorokra iranyul6 igény
tartalomszolgaltatoi oldalrdl egyre csokkent. A Sziil6fol-
diink mdsort, illetve Kiilfsldi Adasok F&szerkesztésége
(KAF) idegen nyelvii mtsorait 2010-ig sugarozta a jaszbe-
rényi allomas. Ezt kovetéen rovid ideig még a németorszagi
Wertachtal vette 4t a szolgaltatast, de néhany év multan vég-
leg elhallgattak a kiilféldre iranyulé misorok.

Az utolso6 adas 2010. junius 30-an éjfélkor ért véget. Az an-
tennatartd tornyok koziil néhanyat felhasznalt a miisorszo-
r6 cég mas telephelyeken. Az utolsé percekrél videofelvétel
is késziilt, amelynek szomoru pillanatai a legnagyobb video-
megoszto platformon megtekintheték.

A Jaszberényi Radioallomast bezartak, a teriiletet eladtak.
Az adéépiiletet és az antennaparkot csak fotok emléke és a
munkatarsak emlékezete 6rzi.

5. dbra A Jdszberényi Rddiddllomds maddrtdvlatbil [4]

Halasz Sandor, az allomas korabbi vezet6je Jaszberény 50.
évforduloja alkalmabol Diosdon megtartott el6adasat az
alabbi sorokkal zarta:

»A jaszberényi Jasz-muzeumban kiallitott Lehel-kiirt mellet-
ti irasbol idézek: >>Miként ezer évvel ezeldtt, midon Tass fia, Lehel
vezér megszolaltatta kiirtjét, s ezt vitézei hallvan nagyon felbuzdu-



ldnak<<, lelkesitett benniinket — radiosokat — a hit, hogy a
mi munkank és a mi radiéallomasunk kiirtélhette vilagga a
magyar tajak szépségét, orszagunk gazdag kulturajat, tudo-
manyos és sport eredményeit azoknak, akik rokonszenvez-
tek veliink, s kiket lelkesiteni tigytinkért — reméljitk - nem
volt hidbavals.”

Tiszteletiinket fejezziik ki az allomas tervezdinek, kivitele-
z6inek és dolgozodinak!
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Az ultarovid hullamok es
a frekvenciamodulacia
korszaka



URH-ADO BUDAPESTEN

Szerzd: Balds B. Dénes radidtechnikai és tudomdnytirténeti szakértd

A hosszu-, kozép- és rovidhullamu adasokkal parhuzamo-
san a 30 MHz feletti ultrarévid hullamok is hamar az ér-
deklédés kozéppontjaba keriiltek. Katonai rendszerekben
mar a masodik vilaghabort idején alkalmaztak Gket, pol-
gari felhasznalasuk pedig az 1950-es évektdl kertiilt el6térbe,
az FM-adasok megjelenésével. Ennek mitszaki hatterében
az all, hogy — amint a modulaciokat targyalé cikk ismerteti
- a megfelel6 hangmindséget eredményez6é FM-jelek lénye-
gesen nagyobb savszélességliek, mint az AM-adasok, igy a
kell6en alacsony relativ savszélesség biztositasa érdekében
csak nagyobb frekvenciakon lehet FM-mel sugarozni.

Magyarorszagon az elsé probalkozasokat a Posta Kisérleti
Intézet szakemberei végezték, a TV kisérletekkel egyidejt-
leg, 1954. januarjaban, Budapesten, a Széchenyi-hegyi ,, Har-
gita” hazbol. A kisérleti TV ad6 hangadéjat hasznaltak erre
a célra, majd kés6bb, 1954. végére elkésziilt egy 30 W-os ki-
sérleti URH-FM ado is. 1955-ben kezdték el tervezni az elsg
1 kW-os kisérleti URH-adot, azonban 1956. szeptemberéig a
Posta Radiomitszaki Hivatal mihelyében csak az adoszek-
rény, a 250 W-os meghajto egység és a tapegységek késziiltek
el. Ezzel a 250 W-os fokozattal kezdtek kisérleti adasokat
sugarozni, a csekély hatotavolsag miatt elsésorban Budapest
teriiletére. Tovabbi gondot jelentett, hogy URH-FM vételre
alkalmas késziilékek a radiohallgatéknal egyaltalan nem
voltak...

Az 1956. oktoberében megszakadt szerelés és kisérleti su-
garzas 1957-ben folytatodott: a Posta Radiomiiszaki Hivatal
szakemberei 1957. februar 23-an, 89,02 MHz-en, a Hargita
haz negyedik emeletérdl kisugaroztak az elsé 1 kW-os URH
vivét. Az URH vételre alkalmas vevé-késziilékek tigye is
megoldddott, a kereskedelem az akkori NDK-bol hozott be
erre alkalmas késziilékeket (Beethowen II, Havel, Undine).
Ezutan az Orion gyartani kezdte az URH-savos AR 306,
AR 602, stb. késziilékeket, de f6leg az 1958-as briisszeli Vi-
lagkiallitdson aranyérmet nyert AR 612 tipusjeld ,Pacsir-
tat”.

1958-ban, az elkésziilt Széchenyi-hegyi TV-torony 3. eme-
letére telepitették at az 1 kW-os URH-adé6t, majd 1959-ben
a Szovjetuniotol kapott 2x2 kW-os URH-ado6val hullamsav-
valtas kovetkezett, a 66,37 MHz-es OIRT tartomanyra. A
»ozocialista tabor vezetése”, Hruscsov és Brezsnyev tanacs-
addi karosnak talaltak, ha a magyar radiohallgatok jugo-
szlav és osztrak adokat, a cseh és lengyel hallgatok pedig né-
met adokat fognak. Inkabb egy fiiggetlen URH miisorszoré
savot kiilonitettek el a keleti blokk orszagai részére.
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1. dbra Az 1 kWe-os kisérleti URH-add (a Szerzd felvétele 1963-ban)

A szovjet ikeradot szétvalasztottak, egyik fele maradt a Szé-
chenyi hegyen, a masikat Pécsre vitték, a Misina-tet6i TV
adoallomasra.

Eleinte mind a hazai, mind a szovjet ad6 egyidejtileg sugar-
zott, az utébbi az OIRT-savban 66,37 MHz-en, az el6bbi pe-
dig a CCIR-tartomanyban 89 MHz-en, hogy aki mar vasa-
rolt 89 MHz-re hangolt vevékésziiléket, ne maradjon miisor
nélkiil, legyen ideje athangoltatni. 1961-ben megsziintették
89 MHz-en a sugarzast és késébb az addberendezését athan-
goltak az OIRT- savra, majd Miskolcra telepitették.

2. dbra A 2 kW-os szovjet URH-add (a Szerzd felvétele 1963-ban)

A habort utan Eurdpaban is elterjedt URH radiézast t6bb
allam ugy kivanta alkalmazni, mint a kézéphullamu msor-
szoro rendszert, kovetelményként allitottak, hogy egy. kettd,
vagy harom miisor az egész orszagban hallhato legyen.

Magyarorszagon ezt a kévetelményt csak adohalézatok ki-
épitésével lehetett teljesiteni, egymastol kb. 100 km tavol-
sagra elhelyezett allomasokkal, alloméasonként 3-3 darab 10

kW-o0s adédval.

Az URH-halozathoz sziikséges berendezéseket Magyaror-
szagon a BRG-gyar kezdte kifejleszteni, els6 3 kW-os, sztereo-
ra is alkalmas berendezését 1962-t6l tesztelték a Széchenyi-
hegyi TV-toronyban. Az URH-savu radiézas részletes hazai
torténetét és miszaki megoldasait a kovetkezékben kozolt

cikkek taglaljak...

A fényképek jogtulajdonosa:
Balas B. Dénes
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AZ URH-RADIOMUSORSZORAS BEVEZETESENEK TORTENETE

MAGYARORSZAGON

Szerzd: Dr. Viri Péter egyetemi docens (SZE, Gyir), foigazgati-helyettes (NMHH)

Bevezeté gondolatok

Magyarorszagon 1925. december 1-jén indult el a rendszeres
radidadas, igy idén tinnepeljiik a hazai radi6zas centenariu-
mat. A radi6 végigkisérte az elmult szaz éviinket, békésebb
és viharosabb torténelmi id6kben is reményt, hitet adva,
egyben tajékozodast, szorakozast nyujtva a hallgatoinak.
A radiozas jelentSs szerepet tolt be kulturank és nyelviink
megdrzésében, formalasaban is.

A szaz évbdl e sorok kozott a II. vilaghaborut kévetd ids-
szakra 6sszpontositunk, melyhez a Szerzé személyes tapasz-
talatai, élményei is kot6dnek, emléket allitva mindazon
mérndkoknek, technikusoknak, akik a magyarorszagi URH
miisorszoras bevezetéséért és fejlédéséért sokat tettek az el-
mult 70 esztend6ben.

Az ultrarovidhulldmi misorszéras bevezetése

A miisorszérassal szemben tamasztott mindségi igények,
az ennek megfelel6 frekvenciamodulacié 4j frekvenciasav-
ok igénybevételére 3szténodzte az eurdpai miisorszord tar-
sasagokat. A Magyar Posta szakemberei ezt felismerve az
Otvenes évek kézepén hataroztdk el az ultrarévidhullamu
musorszoras bevezetésének el6készitését.

Az 1950-ben atszervezéssel megsziint Posta Radiémuszaki
Igazgatosag feladatait az ujonnan létrehozott Radiomdszaki
Uzemi Vallalat vette at. Az alapito rendelet a vallalat tevé-
kenységi korébe utalta a kozhasznu radidiizemek fenntar-
tasat az orszag egész teriiletén. E vallalat 1955. juliusaban
kezdett bele egy sajat fejlesztésti URH mitsorszoro ado ter-
vezésébe és kivitelezésébe. Ennek megfeleléen fejlesztették
ki az ad6 250 W-os el6fokozatat 1956. szeptemberében, az 1
kW-os adot és az antennat 1957. januarjaban, majd helyezték
tizembe kisérleti jelleggel a 89,20 MHz-es vivéfrekvencian.

Frekvenciagazdalkodas

Az 1947. és 1991. kozott zajlott hideghabort erésen befolya-
solta az eurépai URH misorszoras bevezetését. Foldrésziink
kettészakadt egy nyugati és keleti blokkra, ez képz6dott le a
radiézashoz sziikséges frekvenciak kijel6lésében is.
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A szocialista orszagok ebben az idészakban alakitottak ki az
URH mdsorszérasra igénybe vehet6 frekvenciasavokra vo-
natkozé elképzeléseiket. Torténelmi tavlatbol nézve ma mar
egyértelmiien hibas dontés volt, melynek kévetkezményei év-
tizedekre kihatottak a hazai URH miisorszoéras fejlédésére.

A Magyar Posta szakértsi [ egyetértésben mas hazai ipari
és tudomanyos szakemberekkel [ hatarozottan foglaltak al-
last az egységes eurdpai frekvenciakiosztas bevezetése mel-
lett az URH- és T'V-halozatok kiépitése tekintetében. Sajnos
azonban a tobbi szocialista orszag részérdl semmiféle tamo-
gatast nem kaptunk, igy végiil a t6bbség akarata gy6zott.

A szocialista orszagok az URH fejlesztésre a 66 — 73 MHz ko-
z0otti savot iranyoztak el6, a 87,5 - 100 MHz helyett. Kivételt
a keleti blokk tekintetében a Német Demokratikus Koztar-
sasag jelentett, aminek nem szakmai, hanem politikai okai
voltak. A radidhullamok nem ismerik az orszaghatarokat,
azok megfelel6 tervezés mellett is ,atlépik” a hatarokat és
a radiomtsorok veheték a tuloldalon 1évé telepiiléseken is.
A vasfiiggony elvalasztotta egymastol Europa két felét, de a
keleti oldal a fizikai elzartsag mellett az ideologiai elzartsag
mellett is dontétt, hogy a nyugati ideolégiai gondolatok a
Nyugat URH frekvenciasavjan ne jussanak el a keleti blokk
hallgatésagahoz.

A kivételt jelent6 Német Demokratikus Koztarsasag eseté-
ben a cél az volt, hogy a kettészakitott orszag nyugati fele, a
Német Szovetségi Koztarsasag ,els6é kézbol” értesiilhessen
radiovevekésziilékeik altal a szocialista rend vivmanyairol a
hideg haboru szellemében.

A keleti blokk részére eléiranyzott URH sav 7 MHz széles,
lényeges sziikosebb, mint a nyugat-europai orszagok 12,5
MHz-e. Ez a savszélesség egyben determinalta, hogy egy
adott orszagban hany orszagos lefedettségi halozat épithets
ki a jovében.

1970-ben, magyar kezdeményezésre kezd6dott meg az URH
musorszoras frekvenciatervének feliilvizsgalata az OSzSz
keretében. Egy évtizeddel késébb indult meg a tényleges ter-
vezési munka, de addigra mar mindharom orszagos halozat
teljesen kiépiilt a 66-73 MHz-es savban. Az 1984-ben alairt
nemzetkozi frekvenciaterv szerinti 1j hal6zatok megvalési-
tasara, a keleti normarol a nyugati normara valo valtasra
még varni kellett.



Az eurdpai szocialista orszagok az 1958-ban egyeztetett ter-
vek szerint a 66 — 73 MHz-es (OIRT) frekvenciasavban ho-
nosittattadk meg URH miisorszor6 addhalozataikat. A nyu-
gat-eurdpai orszagok a 87,5-100 MHz-es (CCIR) savot jelol-
ték meg URH miisorszorasra. Nemzetkozi szinten az 1960.
évi genfi és az 1961. évi stockholmi egyezmény hatarozta
meg véglegesen az URH misorszoré adohalozatunk kialaki-
tasat. A hazai frekvenciaterv névlegesen harom orszagos és
egy helyi miisor sugarzasara szolgalo adohalozat kiépitését
tette lehet6vé mono iizemmodban.

Az OIRT adéhalézat kiépilése

A rendszeres magyar URH miisorszéras a Szovjetuniotol
kapott 2 db 2 kW-os URH adoberendezés iizembehelyezé-
sével indulhatott meg 1959. augusztus 20-4n Budapesten
és 1959. december 16-an Pécsett, a 66,62 MHz-es, illetve a
69,02 MHz-es frekvencian.

Budapesti 1 kW-0s CCIR sava adoberendezés OIRT savba
torténd athangolasa utan, 1963. augusztus 20-t61 Miskolcon
70,04 MHz-en kezdte meg sugarzasat. Nappal a budapesti és
a miskolci adé a Petéfi misort, a pécsi a Kossuth miisort su-
garozta, este pedig a budapesti és pécsi ado kisérleti miisort
kozvetitett. Az URH savra vonatkozé nemzetkozi egyez-
ményben rogzitett frekvencia-lehetéségek alapjan 1962.
julius 12-én késziilt el az az elSterjesztés, amely az URH
adohalozatok kiépitésének programjat tartalmazta. Célként
fogalmazodott meg a mar tizemel$ kozéphullami Kossuth
és Pet6fi miisor vételi lehetdségének javitasa mind mindségi-
leg, mind no6velve a miisorsugarzassal ellatott teriiletet. Az
URH halozat fejlesztése érdekében a Kossuth miisor sugar-
zasara tovabbi 7, a Pet6fi miisoranak kozvetitésére pedig to-
vabbi 5 URH ado telepitését iranyozta el6, a kozéphullamu
adohalozat rekonstrukcioja mellett.

A fejlesztési program keretén beliil 1965. junius 17-én Kab-
hegyen tizembehelyezték a Budapesti Radiotechnikai Gyar
(BRG) altal gyartott 3 kW-os addberendezést, amelyet ké-
s6ébb 10 kW-os végfokkal egészitettek ki. Az orszagos URH
halozat kiépitéséhez természetesen sziikséges volt a budapes-
ti stadio jelének eljuttatasara a vidéki adéallomasokra arra
alkalmas rézkabeleken, mikrohullamu lancokon keresztiil.

A kabhegyi adéberendezés nappal a Pet6fi miisorat sugaroz-
ta, az esti id6szakban pedig kisérleti musort adott.

Az 1968. oktober 8-an jovahagyott fejlesztési program a
Kossuth és Petéfi misorat sugarz6 URH adohalézat kiépi-
tése mellett eliranyozta a harmadik miisorként belépd, uj
zenei mindséget biztositd sztered adohaldzat létesitését is.
A halozatbévités mellett kiemelt figyelmet kapott az URH
miisorszoro adoallomasok rendelkezésre allasanak névelése
is. Az URH misorszéré adohalozat iizembiztonsaganak fo-
kozasara tartalék adokat telepitettek, ugynevezett ,n+1"-es
tartalékolast megvalositva.
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1969. szeptember 1-én kezd6dott meg a kisérleti sztere6 sugar-
zas Budapesten az Elektromechanikai Vallalat (EMV) altal
gyartott 3 kW-os URH adoberendezés tizembehelyezésével.
Ezzel megindult a Magyar Radi6 névnélkiili, csak szammal
jegyzett harmadik misoranak rendszeres sugarzasa.

A budapesti 2 kW-os URH ad6 ezutan a Pet6fi misorat su-
garozta, mig a pécsi 2 kW-os a harmadik miisor mellett a
Kossuth, a kabhegyi 10 kW-os adé a harmadik mtisor mel-
lett nappal a Pet6fi miisorat is sugarozta. 1970. szeptember
9-én helyezték tizembe a harmadik mitisor 6nallo addjat Pé-
csett. 1970. december 22-én Sopron kapcsolddott be az URH
musorszéré halézatba, amikor EMV gyartmanya 3 kW-os
adoberendezése sugarozni kezdte a Kossuth es a Pet6fi mu-
sorat.

Az orszagos adohalozat az EMV altal gyartott 3- és 10 kW-
os, tipizalt URH addberendezéseket es antennakat felhasz-
nalva épiilhetett ki.

Az adohalozat kiépiilése soran a hazai studidtechnikai-, adé-
berendezés- és vevikésziilék-gyartas szimbiozisban fejlédstt,
koszoénhetéen a magyar mérnoki tudasnak, ami az adott kor-
ban nem maradt el a vilagszinvonaltol. Ez az egyiittes tech-
nologiai fejlédés vezetett oda, hogy a sztere6 jelek el6allita-
sahoz és vételéhez sziikséges berendezések megjelenésével az
adohaldzat koncepciojan is valtoztatni kellett, hogy a sztereé
sugarzas vegye at a korabbi mono sugarzas helyét.

Az 1j koncepcio kimondta, hogy minden adéallomason (a
Kossuth és a Petéfi Radié miisorat mond tizemmodban su-
garz6 URH adok telepitése mellett) a harmadik miisor szte-
re6 adohalozatat is ki kell épiteni.

A frekvencidk elosztasat és felhasznalasat rogzité nemzet-
kozi egyezmények szerint negyedik mono miisor sugarzasra
alkalmas adohalozatot épithet ki hazank.

Figyelembe véve a nemzetkozi egyezményt, a koncepcié fe-
lilvizsgalataval, a frekvenciak és az adoteljesitmények opti-
malizalasaval alakitotta ki a Magyar Posta tervezégardaja a
harom orszagos misor (két mono és egy sztered) sugarzasa-
ra alkalmas URH adéhalézat tervét.

A terv alapjan 1971-75 kozott, a mar tizemelS adoalloma-
sok harom miisoros adéallomassa valé kiépitése mellett gj
adoéallomasok is bekapcsolodtak az URH miisorszor6 halo-
zatba. Ezen id6szakban 8 db. 3 kW-os és 11 db. 10 kW-os
URH adoval, 5 adéallomason harom miisoros URH miisor
szoras valosult meg.

A fejlesztés eredményeként a létrehozott adohalozat a Kos-
suth Radié vételét az orszag teriiletének 48%-an, a Pet6fi mu-
soraét 54%-an, mig a harmadik musorét 75%-an biztositotta
mono vételi izemmodban, mig a harmadik musor sztereo
ellatottsdga az orszag teriiletének 41%-at fedte le.
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1975-ben az URH vételre alkalmas vevdkésziilékek aranya
elérte a haztartasok 39%-at. A vevékésziilékek terjedésével,
gépjarmiivekben val6 megjelenésével folytatédott az adoha-
lozat fejlesztése is 1976 és 1980 kozott. Az adohalozat 13 db
3 kW-os és 12 db 10 kW-os EMV adoval béviilt. A fejlesztés
eredményeként 9 adoallomason megvalosult a hirom URH
radiémisor sugarzasa, a Kossuth miisoranak URH vételi le-
het8sége elérte az orszag teriiletének 83%-at, a Pet6fié a 69%-
at, a harmadik mtsoré pedig a 84%-at, illetve sztereoban 52%-
at. A kiépiilt orszagos adohalozat lehet6vé tette, hogy a mi-
soridé egy részében regionalis korzeti sugarzas indulhasson
meg az id6kozben létrejott Magyar Radio korzeti stadioibol.

Az Allami Radi6 és Televizioé Bizottsag (ARTB) 1980. okto6-
ber 29 iilésén jovahagyott terv alapjan a korzeti misort az
addk a Kossuth miisora helyett sugaroztak. E megoldassal a
koérzeti miisorok vételi lehetésége az URH savban az orszag
tertiletének mintegy 63%-ra volt kiterjeszthetd.

1981. 4prilis 22-én a Kékesi Adoallomas rekonstrukcidjanak
keretében tizembehelyezett 3 db, 3 kW-os BHG addberende-
zéssel befejez6dodtt az URH gerinchaldzat kiépitése.

A frekvenciahasznalatra vonatkoz6 nemzetkozi egyez-
mények lehetéségein beliil optimalizalva kiépiilt a 66-73
MHz-es frekvenciasavban a harom orszagos misor sugar-
zasara szolgalo URH gerincado halozat, mely kivalo vételi

1. dbra A Kossuth Rddid elldtottsdga mond iizemmédban
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mindséget biztositott az orszag teriiletének 92, 75, illetve
94%-an.

Az adohalézatban 11 allomason 31 db. 3 kW-os és 10 kW-os
tizemi ado dolgozott 191 kW 6sszteljesitménnyel.

Folytatédott az adéhalozat tizembiztonsaganak novelése is a
tartalékolasi rendszer kiépitésével, tartalékadok telepitésével.

Az URH miisorszoras fejlesztésének kovetkezd fazisa a
sztereofonikus musorszoras kiterjesztése volt. 1983. julius
1-én megkezd6dott a Petdfi miisor sztered sugarzasa. Ezzel
egyidében a nagyobb sztere¢ ellatottsag elérése érdekében
a Kossuth és a Pet6fi miisorat sugarzo URH adohalozatok
frekvenciait a Magyar Posta atrendezte, lényegében megcse-
rélte a két adohalozatot. Ennek eredményeként a Kossuth
miisor adéhalozata 69%-os, a Pet6fi miisoré monoban 86%-
os, sztere6ban 54%-os, a harmadik miisoré pedig monéban
93%-o0s, szteredban 67%-os teriileti ellatottsagot ért el.

A 66-73 MHz-es frekvenciasavban Magyarorszag szamara
biztositott frekvenciakészletet teljes mértékben felhasznalva
harom orszagos program (kett6 koziiliik sztereo) adohaloza-
ta épiilt meg. Tovabbi orszagos lefedettséget biztosito frek-
vencia nem allt rendelkezésre, a frekvenciasav telitetté valt.
Egyes telephelyeken még egy-egy tovabbi frekvencian lehe-

téség lett volna lokalisan helyi miisorok sugarzasra.



2. dbra A harmadik misor elldtottsiga 1987-ben

3. dbra  Petdfi Radio elldtottsdga 1987-ben

A nemzetkozi frekvenciatervben szereplé ,,negyedik” frek-
venciakészlet igénybevétele a vizsgalatok szerint a mar
kiépitett adohalozatok sztere6 ellatottsaganak besztikiileé-
sét okozta volna. Ez azt jelentette, hogy a 66-73 MHz-es
savban a misorok teriileti ellatottsaga elérte az elméleti
és gyakorlati maximalis értéket, a Kossuth misor sztered
sugarzasa nem oldhat6 meg. A Kossuth miisora a masik
kett6hoz hasonléan sztereoban késziilt el a Magyar Radio
hallgatok felé. Ez egyben visszahatott a miisorszerkesz-
tésre is, a zenei miisorok kisugarzasara, a hallgatok zenei
élményének fokozasara a sztered sugarzast preferaltak a
Magyar Radio szerkeszt6i. A sztere6 radioval rendelkezé
laikus hallgatok nehezen értették, hogy a sztereoban elkeé-
sziilt Kossuth miisor miért nem vehet6 sztere6 vevékészii-
lékiikon.
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CCIR adéhalézat kiépiilése

Az orszagos URH miisorszoras teriileti lefedettségének to-
vabbi noévelése, a Kossuth radi6 sztereositasanak igénye, a
korzeti studiok kedvezétlen sugarzasi feltételei és nem utol-
sésorban 1j misorok belépési igénye tette sziikségessé az
URH misorszoras frekvenciatervének tovabbgondolasat, a
miisorszorasra rendelkezésre allé frekvenciasavok kiterjesz-
tését. Hosszu el6készité munka utan, 1985. augusztus 13-an
sziiletett meg a genfi nemzetkozi egyezmény, amely lehet6-
vé tette Magyarorszag szamara is a 87,5-100 MHz-es frek-
venciasavban a miisorsugarzast. A nemzetkozi egyezmény
alapjan a megadott savban a mar {izemel6 adohalozatok
figyelembevételével 100-104 MHz kozott 1987. julius 1-t6l,
a 104-108 MHz-es tartomanyban pedig 1995. december 31.
utan helyezhet6 tizembe URH miisorszéré ado.
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A nemzetkozi egyezményben Magyarorszag 36 telep-
helyen 117 frekvencia hasznalatara kapott elvi lehet§sé-
get. A Magyar Posta szakértSinek ki kellett dolgozniuk a
nemzetkozi egyezmény adta frekvenciakészlet optimalis
kihasznalasat 4j adoéhaloézatok létrehozasara. Nem sza-
bad elfeledkezniink arrol, hogy a nyugati blokk orszagai
ezidére ebben a savban mar kiépitették adéhalézataikat és
azok iizemeltetésérdl nem kivantak lemondani az e savba
ujonnan érkezd szocialista orszagok miatt. Az az orszag,
aki rendelkezett nyugati szomszéddal, a frekvenciakoor-
dinacio kapcsan szamolnia kellett a savban mar tizemels
adokkal. A frekvenciakoordinacié sajatossaga, hogy az az
orszag, aki nem volt hataros CCIR savot mar korabban
hasznalé orszaggal, annak is alkalmazkodnia kellett, mi-
vel az egyes addtelephelyek koordinalasa hat a koriilotte
1évé mas adoallomasok frekvencia-lehetéségeire. Ez a do-
minohatds bekorlatozta az OIRT savot hasznalé orszagok
frekvenciagazdalkodasi lehet8ségeit. Torténelmileg ezért
is tekinthet6 hibas déntésnek az OIRT savban torténd
URH miisorszéras bevezetése, mivel a nyugati blokk orsza-
gai kedvezébben alakithattak ki miisorszoro halozataikat.

A 87,5-108 MHz-es frekvenciasav megnyitasaval a Magyar
Posta szakemberei alapos és részletes vizsgalatokat végez-
tek a rendelkezésre allé6 frekvenciakészletbdl kialakithaté
addhalozatok optimalizalasara. Az elemzés bebizonyitotta,
hogy a 66-73 MHz-es miisorszor6 frekvenciasavot atmene-
tileg nem szabad feladni, frekvenciakészletére sziikség van,
mert a csak a 100 MHz-es tartomanyban miikodé adokkal
nem valdsithaté meg az orszag harom sztereémiisorral valo
teljes lefedése. A kétsavos URH miisorsugarzas tovabbi
elénye, hogy lehet6vé teszi 6nallo korzeti adohalozat kiépité-
sét, illetve kereskedelmi miisor inditasat is. Hatranya, hogy
tovabbra is fenn kell tartani a kétsavos sugarzast, ami kihat
a vevikésziilékekre is.

A vizsgalatok nyoman a Magyar Posta kidolgozta az URH
misorszoré adohalozat fejlesztésének alapkoncepciojat,
amelyben a kétsavos URH misorszor6 adohalozatok létre-
hozasa mellett foglalt allast, meghatarozva a radiomiisorszo-
ro6 halozatfejlesztés iranyelveit és litemezését.

1986. julius 1-jén helyezték tizembe az elsé 100 MHz-es
frekvenciasavi adoberendezést 10 kW teljesitménnyel, a
100,5 MHz frekvencian Kabhegyen. Ezt kovette a budapesti
adé tizembehelyezése a 103,3 MHz-es frekvencian, 10 kW-
os adételjesitménnyel Az adok az idegenforgalmi szezonban
(majustol oktoberig) a nappali idészakban a Magyar Radio
német nyelvi idegenforgalmi, kereskedelmi miisorat, a
»Radio Danubius” misorat sugaroztdk a hazankba latoga-
t6 turistak szamara. Oktober és majus kozti id6szakban a
Kossuth miisor keriilt az éterbe, 1987. marcius 2-t6l immar
sztereofonikus iizemmodban.

1987. julius 1-jén tjabb adoberendezéssel bévitette 100 MHz-
es adohalozatat a Magyar Posta, ideiglenesen 50 W teljesit-
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ménnyel, a 94,90 MHz-es frekvencian Szegeden a Magyar
vabbitva a hallgatok felé. A szegedi studi6 programjat a szen-
tesi OIRT savban iizemel6 Kossuth URH ado¢ is sugarozta.

1988. majus 1-jén ujabb adé keriilt tizembe a 100 MHz-es
savban Sopronban. 102,0 MHz-es frekvencian 10 kW telje-
sitménnyel indult meg a Danubius miisoranak sugarzasa.

A szegedi ideiglenes sugarzassal egyidében megkezdédott
egy onallo, véglegesnek szant adoallomas épitése a varos ha-
taraban. Az allomason egy 500 W-os, ,,n + 1”-es tartalékolasi
rendszerii URH ad¢ valtotta ki az ideiglenes 50 W-os adét
1988. kozepén.

Debrecenben, ahol a Magyar Radié ujabb koérzeti studiot
épitett, 1988. végén 103,5 MHz-en, 1 kW teljesitménnyel
kezd8dott meg a debreceni korzeti radiémiisor kisugarzasa,
illetve a Kossuth Radi6 misoranak adasa a korzeti misor
idétartaman tul. A 100 MHz-es frekvenciasavban iizembe-
helyezett adok szteredban az orszag teriiletének mintegy
30%-at lattak el.

Az OIRT-adéhalézat ledllitasa, a CCIR savu orszagos
URH-hélézat elindulasa

Az OIRT savu miusorszoéras fokozatos leallitasa az 1990-es
évek elején indult meg, miutan Magyarorszag politikai és
gazdasagi integraciéja a nyugati technolégiai rendszerek
felé fordult. A Frekvenciagazdalkodasi Intézet (mai NMHH)
1990-1993 kozott készitette el azt a frekvenciatervet, mely
lehet6vé tette az atallast az aj, 87,5-108 MHz-es URH savra.

Hazank fokozatosan tért at a CCIR sav hasznalatara. A
100 MHz-es halozat kiépitésének elss titeme 2005-ben za-
rult le, amikor 25 addallomasbdl allt az orszagos halozat.
Ezt kovetéen 2007-ig tjabb 22 adéallomas létesiilt, novelve
a teriileti lefedettséget.

A CCIR savu URH halozatot az ITU Regionalis Radiokon-
ferencidja (Stockholm 1961.) tervei alapjan, de mddositott
hazai koordinaciéval alakitottak ki.

Osszefoglalas

A hazai radiomisorszoras fejlédését tekintve az URH mui-
sorszoras alakulasa kovette le leginkabb hazank politikai és
gazdasagi valtozasait. A rendszervaltas egyfajta leképz6dé-
sét lathattuk az OIRT-CCIR valtasban. Nemcsak a blokko-
kat elvalaszté vasfiiggonyok, falak dsltek le, hanem Eurépa
ujra egysiilhetett a radiézast tekintve is.

A miisorsugarzasi probalkozasoktol a kisérleti sugarzason,
a rendszeres musorszolgaltatason, a sztereositason keresztiil



eljutottunk az Gj miisorok sugarzasaig, és megjelenhettek a
kereskedelmi radiok is. A korabbi orszagos terjesztési mi-
sorok, melyeket ma mar kozszolgalati miisorokként ismer-
hetiink, a jelen pillanatig szorakoztatjak, tajékoztatjak hall-
gatoikat sztere6 minéségben. Egyediil a harmadik mtsor
neve valtozott meg, 1987. majus 23-t6l Bartok nevét vette fel,
utalva egyben annak zenei miifajara.

Emlékil:

Honfy Jozsefnek, Dr. Kissné Akli Marianak, Maté Istvan-
nak, Parrag Gabornak akik eldsegitették a hazai radiozas
fejlédését ebben az idészakban.

Felhasznalt irodalom:

*  Postamérnoki szolgalat masodik 50 éve (1938-1988) — Magyar Tav-
kozlési Vallalat ISBN: 9637055177 Dr. Lajtha Gyoérgy Tavkozlési
Kényvkiado, 1991
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AZ FM ADOK MODULATORAINAK FEJLODESE, HELYES KIALAKITASUK

Szerz0: Narancsik Mihdly okl. villamosmérnok, 4iG Miisorszor6 Infrastruktiira Kft. (kordbban Antenna Hungdria Zrt.)

Az FM adastechnikdban a modulatorok kiemelkeds fon-
tossaggal birnak. Dént6en befolyasoljak az FM msorszoro
rendszerekre el6irt jellemzék egy jelentSs csoportjat, ugy-
mint:

+ frekvenciapontossag (ITU-R SM.1045 ajanlas)

* linearitds, torzitasok

* jel/zaj viszony
(ezek a fenti paraméterek a miisorszolgaltato felé
felvallalt szigoru kivetelmeények)

» modulacids hatarértékek (ETSI 300 384, I'TU BS.412)

A kovetkez6kben ezen peremfeltételek tiikrében tekintjiik
at az FM modulatorok fejlédéstorténetét és elektronikai
megoldasait az URH-savu radiozas felfutasatol, az 1970-es
évektol kezdédden.

A modulatorok fejlédése a 70-es évekisl

Az FM adastechnika legfontosabb tényezéje az addkban
alkalmazott modulator mindsége. Meghatarozza az adé
frekvenciajat, frekvencia-stabilitdsat, valamint a modulacié
hangzasanak mindségét is.

Az Antenna Hungaria Zrt-nél 1996-ig analég modulator-
ral rendelkezé FM adok voltak hasznalatban, els6sorban
a EMV/BHG altal gyartott valtozatok. Gyartotdl fiiggetle-
niil az akkori FM modulatorok miik6dés szempontjabol az
alabbiak szerint néztek ki (HARRIS analog FM meghajto

egység):

1. dbra  Analdg FM moduldtorok jellemzd felépitése
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A meghajté magja egy olyan VCO, amely a teljes 87,5-
108 MHz-es savban hangolhat6 (az 1. abran a VCO balol-
dali bemenetén), és amely megkapja a mono vagy sztered
multiplex modulalé jelet (a VCO felsé bemenetén). Megjegy-
zendd, hogy a moduldlé jel nagysdganak hatart kell szabni,
ez lesz az ,MPX limiter” feladata, de errél majd késébb.

A masik fontos elem egy nagypontossagu és -stabilitasu
10,24 MHz frekvenciaju, termosztalt kvarcoszcillator, amely
az egész ado frekvencidjanak végs6 pontossagat, stabilitasat
hatarozza meg. Megjegyzendd, hogy az I'TU-R SM. 1045-6s
ajanlas maximum 2 kHz-es frekvenciaeltérést enged meg az
50W-nal nagyobb teljesitményti FM addknal. A 10,24 MHz-
es jelet egy 1024-es frekvenciaosztoval egy 10 kHz-es referen-
ciajelre osztjak le, amely az ad6 fazisdetektoranak az alapjele
lesz. A fazisdetektor masik bemenetére a VCO kimen6 jelének
egy programozhaté osztoval (DIVIDER BY N, DIVIDER BY
A) leosztott jele keriil. Ezzel lehet beallitani az adoengedély-
ben szerepl6 névleges adasi frekvenciat. Az oszt6 névleges ki-
meneti frekvencidja ugyancsak 10 kHz lesz, igy osztasaranya
8750 és 10800 kozott allithato a kivant adasi frekvencianak
megfelel6en; kimenetén mar csak egy igen kis frekvencialoke-
tii jel lesz, mert a modulaciot is leosztja. Az oszt6 kimenetén a
maximalis 75 kHz-es FM csucsloket 8,57.. 6,94 Hz-es loketté
zsugorodik, a beallitott adasi frekvencia fiiggvényében — de
azért az ott lesz. A Af/ffm arany igen kicsi lesz, a Bessel fiigg-
vények szerint az ilyen kis modulacios indexii 10 kHz-es FM
jelben a vivén lesz a legnagyobb komponenst spektrumcstics.
A megmarad6 FM-et egy integrator és egy alulatereszt6 szi-
ré tiinteti el a hibajelbdl, az igy ,lesimitott” egyenfesziiltség
fogja az adas frekvenciajara hangolni a VCO-t, mégpedig az
alkalmazott kvarcgenerator pontossagaval.



Megjegyzendd, hogy az ado és a kisugarzott jel biztonsaga-
nak érdekében a PLL zart allapotat folyamatosan ellenériz-
ni kell, nem-zart allapotban az adot rogton le kell allitani,
ezt szolgalja a ,LOCK DETECT” aramkér. Az eltéré frek-
venciaju sugarzast meg kell akadalyozni! A PLL hurokban
alkalmazott alulatereszt6 sziir6 a 30 Hz alatti modulalé jel-
re hajlamos volt belengeni, igy a PLL zart allapotat megbon-
tani! Sok analég modulatoros ad¢ szenvedett ettl a hibatol,
még a modulator el6tt meg kellett akadalyozni a 30 Hz alatti
modulacids tartalom bejutasat az adoba.

Az ilyen felépitésti FM modulatorok a digitalis frekvenciaosz-
tok megjelenésével, valamikor az 1970-es évektdl terjedtek el
minden FM adoégyartonal, igy a magyar EMV-nél is. Meg-
jegyzendd, hogy az ennél korabbi adok egy viszonylag ala-
csony frekvencigju oszcillatoron oldottak meg a frekvencia-
modulaciét, és ezt transzponaltak fel az az adasi frekvenciara.

Az 1. dbran vazolt szintézeres FM meghajt6 megoldasnak
nagy elénye volt, hogy viszonylag koénnyen lehetett vele
kvarcpontossagu adasi frekvenciat elérni. De mi lehetett a
hatranya ennek a praktikus megoldasnak?

Egy adoberendezés nemcsak meghajté fokozatbol, hanem
kW-os nagysagrendii végfokozatbdl és nagyteljesitményt
tapegységbdl is all. Egy 1 kW-os FM adé hatasfoka 40-45%,
azaz az ad6 nagy hémennyiséget termel, amelyet el kell
valahogyan vezetni. Az FM adok zémében forszirozott lég-
hitést alkalmaznak, azaz nagyméretd ventilatorok hajtjak
keresztiil a leveg6t az berendezésen. Ezen ventilatorok re-
megtetik az egész adohazat. De miért is probléma ez?

2. dbra  Egy VCO tipikus felépitése (HARRIS)
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varicap dioda. Lathato, hogy a varicap diéda anédjara érke-
zik a modulalojel, katodjara a PLL hangol6 egyenfesziiltség.
Az L2 tekercset mechanikusan erdsen rogziteni kell, mert
barmely razkédasa FM-ben fogja modulalni az adét. Ez
rontani fogja az addval elérhet6 maximalis jel/zaj viszonyt,
marpedig egy FM adotdl legalabb 60 dB-es sulyozatlan jel/
zaj viszony varhaté el.

Ilyen problémaval kiizdéttek az analég meghajtoju FM
adok, amelyeknél cséndes modulacio (pl: Bartok mtisor) ese-
tén hallhato volt a hiitéventilatorok hangja. De mas gyart-
manyu FM adonal is kisebb jel/zaj viszonyt lehetett mérni
az addkeretbe becsavarozott modulatorral. Ha kiszedtiik a
meghajtot az adobol és egy kiils6 asztalrol kabeleztiik be,
akkor mar megfelel$ jel/zaj viszonyt tudtunk mérni. Volt
kézkozelben olyan FM ad¢ is, amelynek el6lapjat megko-
pogtatva a kopogas kiment adasba.

A fentieken feliil a gyartas is kiilonos figyelmet kivant, egy
ilyen VCO legyartasa, beszabalyozasa nem automatizalhaté
folyamat.

A PLL hangolé oldali sziir6jének méretezése is kiilonos
gondot kivant, nehogy a nagyszint(, alacsony frekvenciaju
modulalé jel belengesse a PLL-t, a hurok felszakadasat és az
ado leallasat eredményezve ezzel. Ne felejtsiik el, hogy az
FM miisorszorasban 20-30 Hz kériil van a legkisebb modu-
1al6 frekvencia!
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A digitalis mikodési FM modulatorok megjelenése

Az anal6ég FM modulatorok hibainak kikiiszobolése és
a konnyt gyarthatésag lett tehat az elsédleges cél. Ennek
jegyében a technika fejlédése tette lehetévé a digitalis FM
modulatorok létrejottét.

Az 6tlet, mint mindig, a katonai radi6zasbol jott. A katonai
titkositott radidzas egyik formaja a kvazi-véletlenszertien
valtozo frekvencidkon torténd, tugynevezett frekvenciaug-
ratasos adas. Ilyen jeleket az alabbiakban részletezett, un.
DDS-technikaval lehetett hatékonyan létrehozni. A polgari
rendszerekbe, igy az analog FM adastechnikaba is innen ke-
riilt 4t ez az eljaras.

1996-ban a médiatorvény végrehajtasa nyoman, az OIRT
URH savbol a CCIR URH savra torténé atallaskor az An-
tenna Hungaria Zrt-nél nagy tételben beszerzett HARRIS
amerikai gyartmanyu adok digitalis kédszavakkal vezé-
relt, an. numerikusan vezérelt oszcillatort (NCO) és digi-
talis-analog atalakitot (DAC) tartalmaztak. A két egységet
egyiitt kozvetlen digitalis szintézernek (DDS) nevezik.

Az akkor beszerzett HARRIS adék DIGIT meghajtoja még
egy koztes frekvencian, 5,6 MHzen hozta létre az FM jelet,
amelyet késébbi PLL szintézer segitségével kevertek fel a
kivant adasi frekvenciara. Az wjabb digitalis FM modulator-
ral rendelkez6 adok mar kozvetleniil az adas frekvenciajan
allitottak el6 az FM jelet.

A HARRIS DIGIT meghajt6 miikodési vazlata az alabbi:

3. dbra A HARRIS DIGIT meghajto blokkvdzlata

A modulator a digitalis sztere6 kédolobol digitalis forma-
ban kapja meg a multiplex jelet. Ez vezérli a 32 bites NCO-t,
amelynek kozépponti frekvencidja finoman valtoztathaté
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DIP kapcsolékkal, 6sszhangban a késébbi végleges frekven-
ciara torténd felkeveréskor a PLL egységgel. A két DIP kap-
csolosor fogja a végleges adasi frekvenciat meghatarozni. Az
NCO és az utana kovetkezé DAC egy 20MHz-es termiku-
san kompenzalt kvarcoszcillator jelét hasznalja fel, amely az
adas frekvencigjanak pontossagat hatarozza meg. Az NCO
digitalis FM jelét az utdna kévetkezd 12 bites DAC aramkor
alakitja analog FM jellé 5,6 MHz kornyékén. A jelet a végén
egy 5,6 MHz-es savsziir6 sziri, illetve tovabbitja a PLL mo-

dul felé.

Van tehat egy olyan oszcillatorunk, amely egy 32 bites adat-
bemenettel rendelkezik, és az egység rogton az itt megjelend
kodszonak megfelels frekvenciat allitja el6. Az éppen aktu-
alis kodszo6 hordozza a modulaciot. Megjegyzendd, hogy a
modulator tartalmaz a bemend jelet méré cstcsdetektort is,
amely az el6lapon egy LED soron igen pontosan indikalja a
pillanatnyi loketet, illetve az esetleges tilmodulaciot.

A digitalis FM modulator a ,mikrofonia” hibat megsziintet-
te, és digitalis sztere6 dekodoloval egyiitt extrém jo alapsavi
parameétereket lehetett az ilyen adokkal mérni. Ugyancsak
nem szenved a 30 Hz alatti oszcillator belengési hibatol sem,
gond nélkiil sugaroz az adé maximalis loket, akar 20 Hz-es
moduldcidt is. A jel/zaj viszony, athallasi csillapitas mérése
az Antenna Hungarianal mérésre alkalmazott R&S FMA
tipusu, analég miikédésti mérédemodulatorokat is proba-
ra tette, gyakorlatilag ennek a zaja korlatozta a mérést. A
HARRIS DIGIT meghajtoval rendelkez6 adéknal a mért
stlyozatlan jel/zaj viszony értékek 70-80 dB koriil alakultak,
az athallasi csillapitas 50-60 dB kozott volt.

A kovetkezd cikkben tovabbi részleteket kozliink a HAR-
RIS DIGIT meghajtoval felszerelt adokrol, valamint az el-
mult harom évtizedben tortént wjitasokrol.
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HAZAL FM ADASTECHNIKA AZ 1990-ES EVEKTOL NAPJAINKIG

Szerz0: Biré Ddniel villamosmérnok, 4iG Miisorszord Infrastruktiira Kft. (kordbban Antenna Hungdria Zrt.)

A 4iG Misorszor6 Infrastruktira Kft-nél jelenleg tizemelo
FM adok koézel 30 évet slelnek fel. A technoldgiai fejlédés
nem allt meg az 1997-ben kezdédott nagy FM beruhaza-
sokkal, csupan ennek iiteme valtozott idérsl idére. Ennek
koszonhetd, hogy a 4iG Miisorszor6é Infrastruktura Kft.
(korabban Antenna Hungaria) jelenlegi FM halézataban az
addberendezések valtozatosak, e sokféleség miatt tizemel-
tetésitk magas szint(i eszkdzismeretet és olykor kreativitast

igényel.

1996-ban kijott a médiatorvény, mely keretbe foglalta, hogy
mi szamit kozszolgalati és kereskedelmi tartalomnak, az
ezeket el6allit6 és tulajdonlo szervezetek milyen tulajdonosi
szerkezettel rendelkezhetnek, melyek lehetnek allami fenn-
tartasban és melyek nem. Ebben a torvényben volt megfo-
galmazva, hogy az FM radicadasok mitisorat at kell allitani
a CCIR savra, aminek koszonhetSen 1j beruhazasok valtak
sziikségessé.

Harris Quest és Platinum adék

A °96-os médiatorvény kovetkeztében indulé beruhazasok-
ban szamos addberendezést szerzett be az akkori Antenna
Hungaria az amerikai Harris-t6l, amelyek mar digitalis
modulatorral rendelkeztek. A DIGIT CD meghaijtét az FM
savban barmely frekvenciara ra lehet hangolni, igy univer-
zalisan, barmely allomason alkalmazhat6 mind a Quest, és
Platinum sorozatu adékban.

Tovabbi fontos tulajdonsag, hogy kontaktusvezérléssel tav-
vezérelhetSk ezek az eszk6z6k, igy nem sziikséges feltétleniil
az ad6 mellett allni egy inditas és leallitas kedvéért, vala-
mint jelzések is levehet6k, informaciok jutva az ado allapo-
tarol, ami egy esetleges hibakeresés soran fontos lehet.

Quest

A Quest adok is a DIGIT CD meghajtoval tizemelnek. A
beallitasok soran belsé atkotések segitségével megadhatd,
hogy milyen tartalékolasi elrendezéssel tizemel (N+1 vagy
1+1), ez alapjan lehet kiils6 jelzésekkel az épp szamunkra
megfelel6 modon inditani és leallitani az adot. Az ,1+1”
konfiguracié azt jelenti, hogy két azonos addberendezésbél
all a rendszertechnika és az antennarendszerhez ezek koziil
mindig csak egy van csatlakoztatva. Esetleges meghibaso-

das esetén a masik atkapcsolhato — jellemz6en automatiku-
san —, igy a szolgaltataskiesés elkeriilhet6. ,N+1” elrendezés-
ben a rendszertechnika tbb iizemi adot tartalmaz (konkreé-
tan ,N” darabot), amelyek kiilon szolgalatokat visznek, és a
teljes adocsoporthoz egy tartalékberendezés tartozik. Hiba
esetén a tartalék veszi at a meghibasodott tizemi ad6 mdso-
rat és csatlakozik az antennarendszerhez (1. és 2. abra).

1. dbra  ,1+1” tartalékoldsi rendszer elvi rajza (dbra forrdsa: Biro
Ddniel)
2. dbra  ,,N+17 tartalékoldsi rendszer elvi rajza (dbra forrdsa:

Biré Ddniel)

A 4iG Misorszor6 Infrastruktura Kft. halozataban 1 kW
névleges RT teljesitményt Quest adok vannak. A DIGIT
CD meghajté stabilan tud 50W RF kimené teljesitményt
szolgaltatni, jellemzéen ennél kisebb jelszintli meghajtast
kap a végfokozat. A meghajté utan az RF jel egy elGerdsi-
tével egybefoglalt osztora jut. Erre azért van sziikség, mert
a nagyteljesitményi blokkban lévé végfokmodulokat fazis-
helyesen kell meghajtani, hogy késébb fazishelyesen tudjuk
Osszegezni az erdsitett jelet.
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3. dbra Az TkW-os Quest ado osztdja (dbra forrdsa: Technical Manual Quest FM transmitters, 888-2360-002)

4. dbra Az TkW-os Quest add végfokozati modulja (dbra forrdsa: Technical Manual Quest FM transmitters, 888-2360-002)

Mind az elGer6sits, mind a végfokozati modulok SRF 4245 A végfokozatok altal el6allitott jeleket fazishelyesen kell 6sz-
tipusi FET-kekkel allitak el6 a nagyteljesitményt jeleket. szegezni ugy, hogy a kimenet 50Q-ra illesztett legyen.
Adatlapjuk szerint ezekkel az alkatrészekkel 41%-os hatas-

fok érhet6 el, ebbél kovetkezik, hogy a teljes adoberendezés-

sel névleges kimend RF teljesitmény esetén az elérhetd leg-

jobb hatasfok 45%. Ez az érték harmic éve jonak szamitott.
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5. dbra Az TkW-os Quest ado 4-utas dsszegzije (Gbra forrdsa: Technical Manual Quest FM transmitters, 888-2360-002)

Lathato, hogy a kapcsolasban ballaszt iranyok is vannak.
Ezekre azért van sziikség, mert ha az 6sszegzés soran a vég-
fokozatok fazisai kozott eltérés lép fel vagy az egyik végfo-
kozat meghibasodik és kiesik, akkor az eredeti egyensulyi
feltételek felborulnak, és az igy keletkezé fazishibabol ado-
dé6 kiilonbségi teljesitmény a beépitett ballasztokon disszi-

palodik, megovva a kimenetet és kikiiszébolve a reflexiot a

végfokozatok iranyaba. DIGIT CD meghaité

A Quest addk nagyteljesitményti modulja viszonylag kom-
pakt felépitésii, az adokeretbdl egy egységként lehet kiemel-
ni és a javitasahoz is megbontas sziikséges, igy egy végfoko-
zat cseréje nem egy egyszerti blokkcsere-mivelet.

Ezek a berendezések, és ez igaz az sszes FM adé tipusra,
léghtitésesek, ami azzal jar, hogy nagy figyelmet kell fordi-

tani a légszirdkre, illetve a ventilator egységekre. A DIGIT
CD-k egyik leggyakoribb meghibasodasi jelensége a venti- Nagyteljesitményi
lator hiba. modul

6. dbra A Quest ads fényképe (dbra forrdsa: Bird Ddniel)
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Platinum

A Platinum sorozatti adék a Questekhez hasonléan DIGIT
CD tipust meghaijtét hasznaljak a modulacié feldolgozasa-
ra és az FM MPX jel el6allitasara. Ezek az adok elédeikhez
képest joval modularisabb felépitéssel rendelkeznek, ennek
koszonhetéen a névleges RF-teljesitményiik 2kW-t61 10kW-ig
terjed. Ezenfeliil itt mar hiba esetén lehetéség van modulszin-
ten cserélni és javitani a berendezést, ezzel csokkentve az eset-
leges szolgaltataskiesés valoszintiségét és a kiesési id6 hosszat.

A Platinum sorozatti adék tavvezérls feliilete tobbféle vezér-
1ési és jelzési lehetGséget biztosit, lehet6vé téve a tavfeliigye-

let és a tavinditast, illetve leallitast is.

A modularis felépitésb6l adodik, hogy az ado elvileg képes
kéteghajtos lizemre is, ami azt jelenti, hogy két meghajté

7. dbra
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egység van a rendszerben, igy hiba esetén képes atallni az
egyikrél a masikra, folyamatos tizemet biztositva. A 4iG
Miisorszéré Infrastruktura Kft. (Antenna Hungaria) halo-
zataban egy meghajtos elrendezések vannak, a meghajték
tartalékolasa helyett ,,1+1” és ,N+1” tartalékolasu berende-
zések tizemelnek a Platinum sorozatu adokbol kialakitott
rendszerekben is.

Példankban, a 7. abran egy 10kW-os Platinum adé
blokkvazlata lathaté. Ezen is jol tiikr6z6dik a modularis
felépités: a nagyteljesitményt blokk 4 darab alegységre
tagolodik, minden alegységben 2 végfok-blokk talalhato.
Egy-egy alegység 2,5kW teljesitmény leaddsara képes.

Az elemi végerdsité-fokozatok teljesitményét nyolc darab
négyutas Wilkinson 8sszegz6 6sszegzi, majd ezeknek a jeleit
két 3dB-es hibrid kozositi. A végss sszegzést is egy 3dB-es
hibrid végzi.

10 kW-os Platinum adé RF blokkvdzlata (dbra forrdsa: FM Transmitter Manual T.M. No. 888-2410-002)
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A Wilkinson-8sszegzé

A kétutas Wilkinson dsszegzd elvi kapcsoldsa
(dbra forrdsa: The Wilkinson Hybrid and its Derivations By Doc Daugherty Senior Broadcast Technology Instructor)

Az 6sszegz6 két negyedhullamu tapvonalra épiil, a bemenetek kozotti ellenallas a két kapu kozotti esetleges aszimmetria
kiegyenlitéséért felel. Uzemszert allapotban azonos amplitiddju és fazisa jelek lépnek fel a két bemeneti kapun, ezért
nincs fesziiltségesés az ellenallason, igy nem folyik rajta d&ram sem.

A 3 dB-es hibrid

A 3 dBees hibriden alapuld isszegzd elvi kapesoldsa (dbra forrdsa: Theory Of The Quarter Wavelength (3db) Hybrid By Doc Daugherty
Senior Broadcast Technology Instructor Harris Corporation, Broadcast Division)

Ha két bemenetre az RF jelek ugy érkeznek, hogy az egyik a masikhoz képest 90°-kal eltér, akkor a kimeneteken az egyik
kapun a rakapcsolt jelek 6sszege jelenik meg, a masikon pedig a jelek kioltjak egymast, igy 0 lesz a teljesitmény. Ameny-
nyiben a fazisban vagy az amplitidoban a 90°-hoz képest eltérés van akkor nem lesz teljes a kioltas, akkor a masik porton
is teljesitmény jelenik meg, erre az esetre alkalmaznak balanszok a rendszerekben, igy ott disszipalodik a teljesitmény
és nem hat vissza a rendszerre.

A Platinum addk kialakitdasa

Ebben a csaladban a teljesitmény 2 kW-t6l 10 kW-ig terjed,
ennek megfeleléen és a modularis felépitésbdl kovetkez6en
a végfokok, illetve a sziikséges 0sszegzék szamaban kiilon-
boznek az adok, valamint a tapegység modulban. A 8. dbran
egy 10 kW-os valtozat lathato.

8. dbra  Egy 10 kW-os Platinum add megjelenése
(dbra forrdsa: RLO402CD / Harris Corporation)
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A Platinum teljesitményerésitéinek kialakitasa

9. dbra A Platinum ado egy teljesitményerdsitd fokozata (dbra
Sorrdsa: RLO402CD / Harris Corporation)

Minden nagyteljesitmény( modul két végerdsité-blokkot
tartalmaz, melyekben két-két FET talalhato. E blokkokat a
gyart6 kétfajta FET-el szerelte, egy Motorola és egy Phillips
altal gyartottal. Uzemeltetési szempontbél nagyon fontos,
hogy nem lehet egy adéban vegyesen alkalmazni ezeket a
nagyteljestményt modulokat, fazishibak eléfordulasa miatt.

Ezekkel a nagy teljesitményti modulokkal az adéberende-
zések hatasfoka mar eléri a 65%-ot névleges kimend teljesit-
mény esetén.

Broadcast Electronics

A 4iG Miisorszoré Infrastruktiura Kft. (Antenna Hungaria)
halézataban nemcsak Harris adok vannak, egy masik ame-
rikai gyarto, a Broadcast Electronics termékei is megtalal-
hatok. A legjellemzdbb tipus az FXi250 — ahogy a megne-
vezés is utal ra, legfeljebb 250 W kimené RF teljesitmény
leadasara képes eszkozrél van szé. Ezek az adok ,,1+1” tarta-
lékolasi rendszerben iizemelnek.

Az FXi250 beallitasa és szintezése mar joval egyszertibb,
mint a DIGIT CD meghajtok esetében. Rendelkezik grafi-
kus kezeldfeliilettel, igy egyszertien csak meg kell adni a
frekvenciat, teljesitményt, bemeneti szintet és mar iizem-
kész is a berendezés.

Miikodését tekintve teljesen digitalis az adé. A teljes hang-
frekvencias-RF jelat egy DSP processzort magaba foglalé
aramkori kartyan kapott helyet, az ado teljes vezérlését pe-
dig egy Motorola Coldfire MCF5272 mikrokontroller végzi.
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10. dbra A Broadcast Elecztonics Fxi sorozati adéinak blokkvdzlata
(dbra forrdsa: FXI 60 AND FXI 250 60 AND 250 WATT
DIGITAL FM/IBOC EXCITER/TRANSMITTER - 597-0541)

A tavvezérlés ennél az adénal is kontaktusokon keresztiil va-
l6sithaté meg, a hibajelzéseket ugyancsak a tavvezérlé feliilet
megfelelé polusairol lehet levenni. Ezenfeliill RS232-es illesz-
tén keresztiil a gyari diagnosztikai és konfiguracios szoftver-
rel lehet az ado6 beallitasait modositani, illetve elmenteni.

Hiaba a teljesen digitalis mikodés, ezek a berendezések még
nem lettek felkészitve arra, hogy mai szemmel nézve is be le-
hessen illeszteni egy korszerii tavfeliigyeleti rendszerbe.

BE FM-2C,3C,5C

A Broadcast Electronics altal gyartott egyéb tipusok is els-
fordulnak a 4iG Misorszor6 Infrastruktura Kft. (Antenna
Hungaria) halozataban, ezek 2 kW-t6l 5 kW-os névleges telje-
sitményig terjednek. Felépitésiiket tekintve hasonléak a Har-
ris Platinum sorozati adékéhoz, modularis kialakitasaak, a
tapegységeik és végfokozat-moduljaik cserélhet6k. A végfoko-
zatok SD2932 tipustt FET-ekbdl épiilnek fel (11. abra).

Ezen adok meghajtasat FXi250-es kisadok biztositjak. A
rendszer kialakithat6 lenne mas tipusi meghajtéval is, de
az egyszertliség ezt az elrendezést kivanja meg, valamint igy
konnyen lehet tartalékkészletet kialakitani.

Elektronika QUASAR sorozat

A halézatban vannak olyan telephelyek, amelyeket az
MTVA telepitett, majd késébb atadtak ezeket az akkori An-
tenna Hungarianak mind tizemeltetésre, mind tulajdonjo-
gilag. Az igy létrejott telephelyeken Elektronika QUASAR
sorozatu adok tizemeltek. Mara két ilyen rendszerrel miiko-
dé6 allomas maradt.
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11. dbra Az Elektronika QUASAR 300W tipusii adé blokkvdzlata (dbra forrdsa: APF1314_APF1324_APF1334 — QUASAR FM

TRANSMITTER)

A QUASAR sorozatu adokra is teljesen digitalis miikodés
jellemzd. Az adohalézatban ,,1+17-es tartalékolassal tizemel-
nek. Ezek az eszkozok mar rendelkeznek szamitogép-halo-
zati illeszt6vel, igy tavolrdl is lehet Sket felligyelni, vezérelni.
Ismerik az SNMP protokollt, amibél kévetkezéen halézat-
feliigyeleti rendszerekbe is beillesztheték.

GatesAir

A GatesAir a Harris utodja, berendezéseit tekinthetjitk a
régi QUEST és Platinum sorozatu adék utédainak. Felépi-
tésitk modularis, de a mai kor kovetelményeinek megfele-
l6en rendelkeznek szamitogép-halézati illesztével, tovabba
az SNMP protokoll tébb verziojat képesek kezelni, igy nem
okoz gondot a tavfeliigyelet és vezérlés. Mivel ezek korszert
berendezések, az elérhets hatasfokuk (taphalozatbdl felvett

és RF-en leadott teljesitmény viszonya) a névleges kimeneti
teljesitményt6l vald eltérés fiiggvényében 68-72%-ig terjed.

A hal6zatban legnagyobb szamban el6fordulé GatesAir
adok 5 kW és 10 kW névleges teljesitménytiek. Modularis
felépitésiikbél adoddan van benniik egy meghajté fokozat
(FAX50), amely 6nmagaban is egy kisadénak feleltethets

meg.

A FAX50 tipusu meghaijté

A meghajté fokozat szerepét a FAX50-es kisado tolti be
(12. abra). Teljesen digitalis miikédésti berendezés, amely
képes AES-feliileten tovabbitott 192 kHzes multiplex jelek
feldolgozasara is, igy ezeknél a berendezéseknél nincs
sziikség kiilon atalakitasra az ilyen esetekben.
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12. dbra A FAX50 tipusii meghajto blokkvdzlata (dbra forrdsa: FAX 50W-3.5KW FM Compact Transmitter Series — 888-2739-007)

FAX10K sorozatu teljesitményerésiték

A FAX50 tipusu meghajtok FAXI0K sorozatu teljesitmé-
nyerésitékre dolgoznak (13. abra).

A FAXI10K adoékban 7db. végfokozat és egy k6zbensé erdsits
(IPA modul) talalhat6. Ezek a modulok, hasonléan a Har-
ris Platinum 10kW-os adokban talalhato végfokozatokhoz,
egyenként két végerdsit6t tartalmaznak. A végfokmodulok
teljesitményét egy 14 utas Osszegz6 segitségével lehet a ki-
menetre vezetni. Ez a 14 utas 6sszegzé csillagpontos kiala-
kitasu, kapcsolodik hozza egy ballasztellenallas egység is; a
fazishibak okozta veszteségi teljesitményt ezek disszipaljak
el. A végfokmodulok iizem kozben cserélhetsk és egymassal
felcserélhetdk, de karbantartasok alkalmaval figyelmet for-
ditunk arra, hogy minden egység oda keriiljén vissza, ahon-
nan el lett tavolitva.
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A berendezés tapegységrendszere is modularis felépité-
st, tizem kozben cserélheték a meghibasodott blokkok. A
gyarto ezzel torekedett a meghibasodasok és tizemzavarok
minimalizalasara. Ha barmelyik tapegység vagy végfokozat
kiesik, az nem vezet az ad¢ ledllasahoz, csupan a kiesésnek
megfelel6 mértékii teljesitménycsokkenés lép fel, az ado ké-
pes tovabb tizemelni a hiba elharitasaig.

WorldCast

A WorldCast francia vallalat, FM addberendezéseket és ma-
szereket fejlesztenek, gyartanak. A 4iG Musorszor6 Infra-
struktura Kft. (Antenna Hungéria) hal6zataban 100 W-t6l
10 kW-ig talalhatok ettSl a gyartotol adoberendezések (a
10 kW-os ad¢ jelenleg inaktiv).



13. dbra A tipusi teljesitménymodul blokkvdzlata
(dbra forrdsa: FM BROADCAST TRANSMITTER
5/10/20/30/40 kW - 888:2720-001)

Ahogy az elvarhat6 egy korszerti adoberendezéstdl, ezek az
addk rendelkeznek szamitogép-halozati illesztdvel, képesek
kezelni az SNMP-protokollt, hatasfokuk pedig tipustdl fiig-
gben 72-76%.

A hal6zatban ,1+1”-es és ,N+17-es tartalékolasi elrendezés-
ben is iizemelnek. Az ,N+1”-es rendszerek esetében a vezér-
1és és modulacio-atkapcsolas teljes egészben sajat eszkozok-
kel torténik, nem kell kiils6 fejleszté eszkozét hasznalni a
megvaldsitashoz.

Nagyon nagy el6nye ezeknek az adéberendezéseknek, hogy
a benniik 1év6 védé limiter képes 1gy és olyan paraméterek-
kel miikédni, amit elvar a 4iG Misorszoré Infrastruktura
Kft., illetve amivel képes biztositani a szerzédéses kotele-
zettségeit. Mas adok esetében kiils6 eszkozt hasznal a hazai
musorszor6 nagyvallalat e célra.

A WorldCast adéi 5 kW-ig miiszerszekrénybe épithet, kom-
pakt kialakitasti berendezések. A 3 kW-os és az tjabb fejlesz-
tésti 2 kW-os adok mar iizem kézben cserélheté modularis
tapegységrendszerrel rendelkeznek. A 14. abran a szegedi
rendszertechnika lathat6, amely egy ,5+17-es rendszer.
Korabban ugyanezeket a képességeket Platinum és Quest
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14. dbra A szegedi WorldCast adé
»IN+17 tartalékoldsi elrendezése
(dbra forrdsa: Biré Ddniel)

adokbdl allo, 5 x 1 m-es alapteriiletet igényl6 adosor biztosi-
totta — most az egész elrendezés elfér egyetlen miiszerszek-
rényben, a teljes rendszertechnika a kiegészit6 berendezé-
sekkel egyiitt két szekrényt foglal el.

A 10 kW-os ad6 érdekessége, hogy a tartalékolasi rendszeré-
vel 1 végfokmodul kiesése mellett is képes a 10kW-os kime-
n6 teljesitmény biztositasara.

A WorldCast kilonlegessége:
a SmartFM opcio

A WorldCast legérdekesebb fejlesztése, amit az adoiban op-
cioként lehet alkalmazni, az in. SmartFM megoldas. Ennek
segitségével a vételkdrzet besziikiilése nélkiil csokkenthetd
az ado villamos fogyasztasa. Lényege, hogy a kimend RF tel-
jesitményt dinamikusan szabalyozza: az MPX teljesitmény
fiiggvényében csokkenti a kisugarzott RF teljesitményt. Az
MPX teljesitmény a miisorjel fiiggvényében pillanatrol pilla-
natra valtozik, és minél nagyobb értéket vesz fel, a szoftver
anndl jobban visszaszabalyozza a kimend RF jelszintet. Kis
MPX teljesitmények esetén a kisugarzott jelszint kozelit a
névleges teljesitményhez (15. abra).
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15. dbra A SmartFM opcid szabdlyozdsi gorbéi (dbra forrdsa: Bir Ddniel)

Osszefoglalas

A 4iG Miisorszor6 Infrastruktura Kft. jelenlegi halozata-
ban alkalmazott adoberendezések, mind korban, mind fel-
épitésben meglehetdsen valtozatosak, ami az tizemeltetés
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és a hibajavitas tekintetében egyarant magas szint( krea-
tivitast igényel. A fejlesztések is folyamatosak, a mai ener-

lehetd legjobb hatasfok és a lehet6 legmegbizhatébb iizem

elérésére.
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Digitalizaljuk a radiot!
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M1 ERTELME VAN A DIGITALIS RADIONAK?

Szerkesztéi gondolatok

Az elektronikai technologiai fejlédés altalaban véve kétféle-
képpen nyilvanulhat meg kézzel foghatéan: vagy egyre tébb
funkciot, képességet valdsitunk meg egyre kisebb térfogatban,
az atlagos energiafogyasztas kisebb-nagyobb mértéki nove-
kedése aran, vagy ugyanazon funkcidkat lényegesen ener-
giatakarékosabban biztositjuk. Az elmult évtizedekben teljes
meértékben az el6bbi modell szerint alakitottuk vilagunkat —
érdemes itt elgondolkodni, hogy az igen hangzatos sz6lamok
mellett a nagypolitikaban (és itt vilagszinten minden politikai
szereplére gondolunk) valéban szamit-e a kérnyezetvédelem
—, elismerve persze, hogy eszkozeink képességei lényegesen
nagyobb mértékben béviiltek, mint energiafogyasztasuk. A
radidzasban hasznalt digitalis modulaciokat taglalo irasunk-
ban mar roviden utaltunk ra — lasd ,,A radio digitalizalasa”
cimi szakaszt —, hogy a digitalis radidrendszerekkel altala-
ban véve lényegesen takarékosabban lehet egy adott kérzetet
ellatni, mint analoggal. Az ottani allitasunkat itt azzal egé-
szitjiik ki, hogy a magyar tapasztalatok alapjan Budapest és
egy hozzavetSlegesen 100 W-os DRM-adéval (26 MHz-en) le
lehet fedni kiiltéri vételhez, mig FM esetében ugyanehhez
tobb kilowattos ado sziikséges. Példaképpen — kicsit el6resza-
ladva — a hazai 2021-es DRM kisérletek egy lefedettségi térkeé-
pét kozoljiik az 1. abran:

1. dbra A hazai kisérleti DRM adds lefedettségi térképe (2021);

addteljesitmény: 100 W (forrds: SZOMEL Kft.)

Ha mindehhez hozzavessziik, hogy a digitalis radiok egyszer-
re tobb csatornat tovabbitanak (a DRM jellemzéen 2 vagy 3
musort egy multiplex csomagban, a DAB/DAB+ akar 10-20
programot is, a kiilénféle beallitasoktol, hangtémoritési elja-
rasoktol fiiggéen), akkor gazdasagilag még kedvezébb képet
kapunk, hiszen az eleve alacsonyabb tizemeltetési koltségek
szamos szereplS kozott oszlanak meg! Reméljiik, a politiku-
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sok, kiilonféle déntéshozok korében el6bb-utébb ez is szem-
pont lesz — ha egyébként annyira féltik bolygéonk jovéjét és
oly’ hangosan beszélnek az energiatakarékossagrol...

Néhany mondat erejéig engedje meg az Olvasé, hogy a di-
gitalis radiozas tagabb kornyezetét, a digitdlis miisorszoras
altalanos helyzetét vazoljuk roviden egy kis nemzetkozi kite-
kintéssel, megfelel6 kontextusba helyezve a koriiléttiink zaj-
16 folyamatokat. Az elmult masfél évtizedben halkan ugyan,
de jelentdsen atformalodott a miisorszéras képe a vilagon.
Szamos orszagban, igy hazankban is megjelent a masodik
generacids digitalis televizié rendszer, a DVB-T2. Forradal-
mi tjdonsagot képvisel a kabelhalézatokon egyre szélesebb
korben alkalmazott DOCSIS 3.1 (s6t, a DOCSIS 4.0 is itt
van mar), mikézben a radiézasban rendkiviil izgalmas és
ellentmondésos atrendezédésnek lehettiink, s6t, lehetiink
tanti. A DAB/DAB+ sugarzast egyes orszagokban lekap-
csoltak — Magyarorszagon éppen 2020. szeptemberében,
lasd késébb -, mig mas helyeken, példaul tobb hazankkal
szomszédos orszagban, a kézelmultban inditottak rendsze-
res vagy kisérleti DAB+ miisorokat. A DRM Eur6paban visz-
szaszorult a 2010-es allapotokhoz képest, ugyanakkor soha
nem latott diadalt aratott Indidban, valamint Délkelet-Azsi-
aban, Dél-Afrikaban és Braziliaban is biztatoan fejlédik. A
helyzetet még izgalmasabba teszi, hogy az Eurépai Parla-
ment és a Tanacs (EU) 2018/1972. sz. Iranyelve értelmében
az Uni6 teriiletén 2020. december 21-t6l forgalomba hozott
kozépkategorias gépjarmivekbe kotelez6 digitalis radids vé-
teli lehet8séget beépiteni, amit a Nemzeti Média- és Hirkoz-
1ési Hatosag 17/2020. (XII. 17) sz. rendeletével iiltetett at a
hazai gyakorlatba. A jovét illetéen nehéz joslatokba bocsat-
kozni, mindenesetre egyre tobb miisorszdrassal foglalkozo
szakért6 véli ugy, hogy a (digitalis) radiozas feltehetGen tul-
éli (!) a foldfelszini linearis televiziot.

Minden szerénytelenség nélkiil batran allithatjuk, hogy a Ra-
didtechnika az elmult évtizedekben komolyan kivette részét
a hazai digitalis miisorszorashoz kapcsolodoé szakmai isme-
retterjeszté tevékenységekbdl: mar 1996-tol 1998-ig 17 részes
cikksorozat jelent meg a DAB-rél, majd 2003-ban kétrészes
atfogo iras latott napvilagot a lap hasabjain a hosszt/kozép/
rovidhullamu sévra tervezett digitdlis rddiorendszerrél, a
DRM -rél, amelyet a digitalis mtisorszoérasrél szo6lo, igen rész-
letes cikksorozat kévetett 2014-2015-ben, végiil pedig szintén
a hazai digitalis radiézast taglalé értekezés sziiletett 2021-ben.

A kovetkez6 oldalakon a magyar (és europai) radio-miisor-
szoras szempontjabol meghatarozé DAB- és DRM-rendszer-
csalad mikodését, jellemzdit, valamint hazai vonatkozasu
f6bb eseményeit ismertetjiik.



Rddiétechnika Evkinyo 2025

ADAB ES A DAB+ MAGYARORSZAGON - EGY ,,CSIPETNYI™ T-DMB-VEL

Szerzd:

Balla Eva villamosmérnik, 4iG Miisorszoré Infrastruktira Kfi. (kordbban Antenna Hungdria Zrt.)

Szombathy Csaba okl. villamosmérniik, SZOMEL Kft.

Bevezetés

Az URH-FM adasrendszer hibai egyre szembettinébbé val-
tak Nyugat-Eurépaban a ’80-as évek végére ott mar telitett-
nek mondhaté 100 MHz-es frekvenciasavban, igy megszii-
letett az igény egy jobb, spektrumhatékonyabb, korszertibb
radié-miisorszoro rendszer kifejlesztésére. A kezdeményezés
az ARD/ZDF, a Bayerischer Rundfunk (BR), valamint az
Institut fiir Rundfunktechnik (IRT) nevéhez flz6dik. Az
els6 adaskisérletek 1985-ben kezdédtek. A fejlesztések és a
prébasugarzasok alatt a projekt nemzetkozi kereteket oltott.
1995. 6szén indultak el a rendszeres kisérleti adasok, el6szoér
Angliaban majd Svédorszagban, nem sokkal késébb Német-
orszagban (Bajororszag), és — a magyar radiozas 70. évfordu-
l6ja alkalmabol - 1995. december 1-jén Budapesten is meg-
indult a DAB-sugarzas, egy 250 W-os Telefunken adéval a
230,784 MHz-es frekvencian a Kossuth, a Pet6fi, a Bartok és
a Danubius radié misoraival.

A DAB napjainkra egy szabvanycsaladda nétte ki magat:
2005-ben megjelent egyik tovabbfejlesztett valtozata, a
T-DMB, amelyet mar MPEG-2 adatfolyamba agyazott, kis-
felbontasu TV-miisorok atvitelére optimalizaltak, 2007-ben
pedig a DAB+, amely az eredeti DAB-ban alkalmazott hang-
kodolas helyett egy jarulékos Reed-Solomon kéddal védett,
HE-AAC rendszerti hangtdméritést tartalmaz. Jelenleg az
alabbi helyzetkép jellemzi a DAB-on alapul6 rendszerek el-
terjedtségét:

1. dbra A DAB szabvdnycsaldd helyzetképe 2025-ben

A tovabbiakban eldszor attekintjiitk mindharom szabvany-
valtozat miiszaki jellemzdjét, majd ismertetiink minden e
témakorhoz kapesolodo hazai tevékenységet.

A DAB hang- és csatornakédolasa

A DAB-rendszerek forraskodolasa (csatornanként) 48 kbit/s-
mal vagy 24 kbit/s-mal mintavételezett hangmintakra épiil.
A hangtomorités elve az MPEG-1 szabvany Il-es rétege
szerinti, konkrétan 48 kHz-es mintavételnél ténylegesen
az MPEG-1 / II-es réteg (ISO/IEC 11172-3 szabvany) eljara-
sait koveti, mig 24 kHz-es mintavétel esetén MPEG-2 LSF
(ISO/IEC 13818-3 szabvany) szerinti a hangtémorités. Ezek
a normak gyakorlatilag a német IRT, a Philips és a francia
CCETT altal még az 1980-as évek masodik felében k6z6-
sen kidolgozott MUSICAM (Masking pattern Universal
Sub band, Integrated Coding And Multiplexing) rendszert
hangkodolas ,leszarmazottai”.

Mindkét rendszer {6 jellemzdje, hogy tin. részsav-kodolasos,
a tomorités soran az emberi érzékelés két korlatjat hasznal-
jak ki: a hallaskiiszobot és a hangelfedést. A hangfrekvenci-
as savot egy sziir6blokkal 32 egyforma, 750, ill. 375 Hz-es
szélességli részsavra bontjak. A részsavokban a mintavételi
frekvencia rendre 1500, illetve 750 Hz. A savokra bontas-
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ra azért van sziikség, hogy a jel Osszetevdinek felbontasat,
kvantalasat a hallas- és az aktualis elfedési kiiszob frekven-
ciaftiggésének megfeleléen savonként tudjuk moédositani.
Az atvitel felbontasat egy dinamikus bitkiosztast végz6 egy-
ség hatarozza meg, amely a kimeneti jel megkivant sebessé-
gét figyelembe véve a részsavok kvantalasi zajat az emberi
fiil pszichoakusztikus modellje szerint allitja be. Legvégiil
a részsavok mintai ujra egyetlen, a teljes hangtartomanyt
(immar tomoritetten) leiré kimeneti adatfolyamma all-
nak 6ssze, ekkor egy segédinformacié-kodolé beilleszti az
MPEG-hangkeretekbe az atvitt bitfolyam értelmezéséhez
sziikséges informacidkat is.

Egy-egy tomdritett miisoranyag adatsebessége széles hatarok
kozott allithaté a DAB-ban, de a leggyakrabban 128, 192
vagy 256 kbit/s-ot szoktak alkalmazni sztere6 hang tovabbita-
sahoz. Egyes kivételes esetekben, ahol els6dleges cél a kivalo
hangzas — példaul az 1995 és 2007 kozott kisérleti jelleggel
tizemel6 budapesti DAB-on sugarzott Bartok Radi6 esetében
—, 384 kbit/s-os (sztered) adatsebességet is megengednek. A
szubjektiv minéségérzet szempontjabol a 384 kbit/s-os atvitel
kivalo, a 256 kbit/s és 192 kbit/s jo, a 128 kbit/s pedig kozepes
mindségl, de még élvezhets hangzast eredményez.

A forraskddolassal kapott adatokhoz miisorkiséré informa-
ciokat is csatolnak, a radio kijelz6jén ezek szoveges tizenet-
ként, képként, egyéb leir6 adatként (példaul miisor jellege,

nyelve stb.) jelennek meg. Rendszerszinten az adatatvitel le-
het csomag- vagy vonalkapcsolt is, mindkét esetben azonban
az adatsebességnek 8 kbit/s egész szamti tobbszorosének kell
lennie. A DAB adatfolyama ezért szinkronizalt rendszert,
az egyes misorok adatsebessége kotostt. Ide kapesolodé fon-
tos fogalom a kapacitdsegység (Capacity Unit — CU) is, ami
64 bit hossztsagu adatszakaszt jelent: a DAB adataviteli ke-
retrendszerében egy adott miisor altal elfoglalt adattertilet
ennek egész szamu tobbszorose lehet. Vonalkapcsolt atvite-
li izemmddban az adatszerkezet rugalmasan valaszthato
meg, ennek kdszonhet6en bévithet6 a DAB uj technologiak
iranyaba anélkiil, hogy a modulatoron valtoztatni kellene
(lasd kés6bb a DAB+ és T-DMB leirasat).

Az adatokat (értsd: minden témoéritett misoranyagot, jaru-
lékos, kiséré informaciot stb.) a DAB szabvanycsalad sajat,
szabvanyositott keretszervezésti adatfolyamaval visznek at,
melynek neve ETI (Ensemble Transport Interface — egyiittes
adatfolyam-atviteli feliilet.) Ennek adatsebessége allando,
mindig 2048 kbit/s, a benne 1év6 miisortartalomtdl, csator-
nak és adatok szamatol, jellegétdl fiiggetleniil. Hozzavet6le-
ges szerkezete a 2. abran lathato.

A DAB-adodk fogadjak az ETI-adatfolyamot, majd a kiilén-
b6z6 tipust adatokat kiilén agakra bontva hasonlé jelleg,

de paramétereikben eltéré csatornakodolasnak vetik ala (3.

abra).
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3. dbra A DAB csatornakédoldja
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Az adé csatornakédoléja minden agaban véletlenszeri-
sitést, konvolucios kodolast és id6beli atszovést végez. A
véletlenszer(sité 9 regiszteres és a hanganyag mintavételi
frekvenciajatol figgéen 24 vagy 48 ms-onként indul gjra. A
konvolucios kodolo hat tarolot tartalmaz (igy kényszerhosz-
sza 7), pontozas nélkiili kédaranya Y, ami igen erds, négy-
szeres redundanciat jelent (4. dbra).

X 1 bit 1 bit 1bit 1 bit 1 it 1bit
t ). PP kel [ I ks sl [ ¥ ost [ est [
.

5,8

Y

)‘*3

4. dbra A DAB konvoliicids kédoldja

A nagy redundancia miatt igen rossz jellemzdkkel rendelke-
z6 csatornan is tovabbithatok az adatok, a modulacio jellege
(DQPSK, lasd a modulaciokrol szolé nyitocikket kiadva-
nyunk elején) mellett ennek készénhetden lesz alkalmas a
DAB miiholdas atvitelre is (S-DAB). Az Y értéki kodarany
alkalmazasa azonban sok esetben indokolatlan, ezért a kon-
volucios kodolot kévets pontozas mértéke nagyon széles ha-
tarok kozott allithaté. A pontozas utan atszovés kovetkezik,
majd az OFDM-modulétor fokozatba jutnak az adatok.

E ponton érdemes kiemelni a DAB egy sajatossagat: mivel
az ado a bemeneti ETI-be agyazott miisorokat egymastol
fiiggetlen agakon, egymassal parhuzamosan dolgozza fel,
lehetdség nyilik miisoronként eltéré mértéki és jellegt csa-
tornakddolast alkalmazni. Ennek megfelel6en

a DAB képes tn. nem-egyenletes és egyenletes hibajavité
kodolasra is. Az utobbi esetben egy adott csatornakodo-
lasi agon id6ben allandé pontozasi profilt alkalmaz, mig
nem-egyenletes kodolas esetén idében valtozik a pontozas
mértéke: a hangatviteli keretek fejlécében és CRC-szakaszan
kisebb, mig példaul a részsav-mintaknal nagyobb mértéki a
kihagyas (5. abra). Ennek az az értelme, hogy a dekodolas
szempontjabol kritikus adatszakaszok nagyobb, a zavarokra
kevésbé érzékeny részek pedig kisebb védelmet kapnak, igy
javul a spektralis hatékonysag.

A pontozas mértékét (kddaranyt) és jellegét (egyenletes vagy
nem-egyenletes pontozas) a miisorszoré szolgaltaté donti el,
a varhat6 hullamterjedési, radiocsatornas viszonyok fiigg-
vényében. E beallitasokat az ado kiilén mechanizmusokkal
jelzi a vevének (gyorsinformacios csatorna — FIC), igy a hall-
gaténak nem kell foglalkoznia ezekkel. A kovetkezs lépés
pedig mar maga a modulacié.
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5. dbra  Példa nem-egyenletes csatornakédoldsi profilra

A DAB modulaciéja

A DAB modulaciéjat a modulaciokrél szolé nyitécikkben
mar targyaltuk, ezért a kovetkezékben csak vazlatosan fog-
laljuk ©ssze legfontosabb elemeit. A kisugarzott adast jel-
lemz§ tobbutas terjedés miatt védelmi idékozzel kiegészitett
OFDM-modulaciot alkalmaz a DAB. A csatornakodolobol
érkez6 adatokat az ado el6szor a vivek kozott atszovi — egy
esetleges szelektiv csillapitas (fading) hatasainak mérséklé-
se végett —, majd leképezi az adatcsoportokat az alvivékre.
Ezen alvivék modulaciéja DQPSK (differencialis QPSK),
ezzel kozvetlen csatornakiegyenlités nélkiil is kompenzal-
haté a reflexidk okozta linearis torzitis, amennyiben a ra-
didcsarorna atviteli tényezdje lassabban valtozik, mint két
szimbolumidé.

A kisugarzott DAB-jel savszélessége 1536 kHz, spektruma
meredeken hatarolt, teljesitményeloszlasa a miisorjelek-
t6l fiiggetleniil egyenletes, fehérzaj jellegt (6. abra). A kii-
lonboz6 frekvenciasavokban és terjedési feltételek mellett
mas-mas OFDM-paraméterek optimalisak, ezek egyiittese
adja az adasmodokat. Négy adasmod létezik, jellemzéik az
1. tablazatban lathatok.

Paraméter Adasméd
I. IV.* 1L II1.
Vivek szama 1536 768 384 192
Vivék tavolsaga, kHz 1 2 4 8
Szimbolumidd, ms 1246 623 312 156
Védelmi id6koz, ms 246 123 62 31
Brutto MSC adat- 2,304 2,304 2,304 2,304

sebesség, Mbit/s

Brutto FIC adat- 96 96 96 96
sebesség, kbit/s

Maximalis SFN kb. 100 km | kb. 50 km | kb. 25 km |kb. 12,5 km
adotavolsag
Alkalmazas SFN-ek Helyi 3 GHz alatti | Helyi szolgal-

étrehozasara a| szolgaltatasra |frekvenciak és| tatas minden
VHF- HIHIL | mindegyik [kabeles atvitel| savban, SFN
savban savban

az L-savban

(* alV. adasmod a szabvany 2. kiadasaba keriilt be; az adasmodok szamozasi
sorrendjén nem kivantak valtoztatni)

1. tdbldzat A DAB addsmddjai és radidfrekvencids jellemzdi
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6. dbra  DAB spektrum a Széchenyi-hegyi ado kimenetén

A tobbutas vételre optimalizalt jelszerkezettel kivédhet6 a
szomszédos adok egymas altali zavardsa, ily médon tehat
lehet8ség nyilik szinkron egyfrekvencias halézatok (Single
Frequency Network — SFN) létrehozasara, takarékos frek-
venciafelhasznalast téve lehet6vé. DAB sugarzas a jelenle-
gi szabalyozasok szerint két frekvenciasavban torténhet: a
VHI-III. tartomanyban (174-240 MHz), illetve az L-savban
(1452-1492 MHz). Az L-savot két részre osztottak, alsé részét
1479,5 MHz-ig foldfelszini, fels6 részét miholdas sugarzasra
hasznalhatjuk.

A DAB+ és a T-DMB

A DAB, DAB+ és T-DMB modulacidja, csatornakédolasa
megegyezik, kiilonbség a forraskodolasban és ebbdl adodo-
an az atvitt informacio jellegében van.

A DAB+ aacPlus v2 (mas nevén HE AAC v2) rendszert for-
raskodolast alkalmaz, amelyet a német Coding Technolo-
gies fejlesztett ki. Az AAC kodolast tulajdonképpen két to-
vabbi eszkozzel egészitik ki: a spektralis savismétléssel (HE
AAC vl) és parametrikus sztere6 kddolassal (HE AAC v2).
A valtozatok kozti 6sszefiiggés a 7. abran lathato.

Az aacPlus audio kodek csalad

[ 1

AAC|+ |SEBR|+ | PS

aacPlus vi

aacPlus v2

7. dbra  HE AAC kddolasi eljardsok

A spektralis savismétlés (Spectral Band Replication — SBR)
azon a feltételezésen alapul, hogy egy adott hangfrekvencias
spektrum magas frekvenciai altalaban a kis- sé kozépfrek-
vencias osszetevok felharmonikusaiként allithatok el6. A ko-
dol6 ezért csak a hangspektrum also6 tartomanyat témoriti,
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fels felét levagja, és az alsé sav spektralis tartalmabél a ma-
gas hangtartomany jellegét leiré adatokat allit els (8. abra).

E [dB]

;;-::'=1‘
]

5000

10000  f [Hz]

8. dbra Az SBR elve

A masik hatékonysagnoveld eljaras a parametrikus sztereo
kodolas. Ennek soran a két csatorna jele helyett egy mono
jelet és a sztere6 hangképet leiro, igen alacsony sebességti,
néhany kbit/s-os segédjelet tovabbitanak, a sztere6 hangké-
pet pedig a vevé allitja vissza ezen adatok alapjan.

Az SBR- és parametrikus sztereé kddolassal kiegészitett
AAC-kodolot, azaz a HE AAC v2 rendszert hangtémori-
tést a DRM (Digital Radio Mondiale) radiérendszerben is
hasznaljak (lasd kovetkez6 cikkiinket).

Megjegyezziik, hogy a DAB+ a bitfolyam védelme érde-
kében egy jarulékos Reed-Solomon koddal is kiegésziti az
adatfolyamot, miel6tt az a ,hagyomanyos” DAB modulator
bemenetére keriilne.

A DAB+ legnagyobb elénye a kddolasanak hatékonysagabol
adédik, ami az egy multiplexben atvihet6 csatornak szama-
ban jelentkezik. Mig a DAB esetében atlagosan 6 sztereo
csatorna volt elhelyezhet6 az FM-nél nem rosszabb minéség-
ben, a DAB+-szal ez a szam kétszer-haromszor nagyobb. A
kodolasi algoritmus kiilonssen az alacsony bitsebességt csa-
tornak kodolasa esetén rendelkezik jo eredménnyel. A DAB
esetében a hangcsatornak adatsebessége 32 és 256 kbit/s
kozotti lehetett, a DAB+-nal ez 8 kbit/s-t6l 192 kbit/-ig ter-
jedhet. Szubjektiv tesztek soran 48 kbit/s-nal az FM-hez
hasonlénak, 64 kbit/s felett kivalonak mindsitették a DAB+
jeleit a hallgatok.

Mingsités DAB DAB+
Jobb mint az FM 192-256 Kbit/s 56-96 kbit/s
FM-hez hasonlé 160-192 kbit/s 40-64 kbit/s
E}fztg:jl;ﬁ" derosszabb | 9g 160 kbiy/s 24-48 kbit/s

2. tdbldzat DAB+ szubjektiv tesztjeinek eredményei



A T-DMB rendszert mozgoképek DAB-adastechnikéaval
val6 sugarzasara dolgoztak ki 2005-ben. Mivel a DAB 6sz-
szességében 2 Mbit/s koriili adatsebességet enged meg, a
tartalom tovabbitasahoz olyan képméretet és forraskodolast
kellett talalni, amellyel biztosithat6 videoatvitel ezen kere-
tek kozott. A kornak megfelelGen igy a képkodolasi eljaras
H.264 lett, a hangtomorités pedig ugyanaz a HE ACC el-
jaras, mint a DAB+ esetében. A T-DMB forraskodolasanak
alapvetd jellemz6it a 3. tablazat foglalja 6ssze.

Hangtémérités: | \[pEG-4 ER-BSAC, 24/44,1/48 kHz, max. 128 kbit/s
vagy HE AAC v2, 24/32/48 kHz, max. 320 kbit/s

Képtémbrités: | 1 964, kizismert nevén MPEG-4 AVC
Felbontas: QCIF: 176 * 144 képpont

QVGA: 320 * 240 képpont

WDF: 384 * 224 képpont

CIF: 352 * 288 képpont

3. tdbldzat A T-DMB kép- és hangkodoldsinak fo jellemzoi

Az elemi kép- és hangadatokat MPEG-2 szabvanyu keretek-
be 4gyazza a forraskddold, majd ugyanolyan Reed-Solomon
hibajavito kodolo és atszové fokozat (tin. Forney-féle atszo-
v6) kovetkezik, mint amilyen a DVB-T/S/C rendszerben
talalhato. Az ily modon létrejott adatfolyam keriil bele az
ETI-be, amely végiil a DAB-modulatorba jut.

Noha a T-DMB rendszert Németorszagban fejlesztették ki,
elsésorban Dél-Koredban terjedt el, ,mobil digitalis TV”
néven, ahol az elmult évtizedben tébb lépcsdben is fejlesz-
tettek rajta. Jelenleg H.265-6s kédolassal, 720p tomoritést
HD-képtartalmat is kisugaroznak vele.

A DAB-hoz kapcsolodé hazai tevékenységek

Korabban mar utaltunk ra, hogy a magyar kisérleti DAB-
sugarzas 1995. december 1-jén indult el, méltéképpen iin-
nepelve a kezdetek 70. évfordulojat. Biiszkék lehetiink arra
is, hogy a vilagon az els6k kozott kapcsoltunk be ilyen jel-
legti adast. Az Antenna Hungaria Budapesten, a Széchenyi
hegyen talalhaté Orszagos Mikrohullamu Kézpontjaban
(OMK) ekkor még csak egy kisteljesiményt, 250 W-os ado
miikodott. A kisugarzott multiplex jelben a Magyar Radié
Kossuth, Petéfi és Bartok musorat lehetett hallgatni. Késébb
ez kiegésziilt egy un. ,DAB Classic” csatornaval is, amely
végiil ,,Classict+” radi6 néven mikodott tovabb.

A kovetkezd fontosabb eseményre 1997-ben keriil sor, ekkor
helyezték tizembe — szintén Budapesten — a masodik adot,
konkrétan az Antenna Hungaria Szava utcai telephelyén,
200 W-os kinen6 teljesitménnyel. Innentél kezve szinkron-
ban jarattak a két berendezést, tulajdonképpen tekinthetjiik
ezt az eseményt az elsé hazai egyfrekvencias (SFN) halozat
megjelenésének is.
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2000-ben allt tizembe az elsé adatbeilleszté egység, lehets-
séget adva a DAB-bal kisugarozhat6 jarulékos, értéknévels
szolgaltatast képvisel6 informaciok szemléltetésére. Ezeket
a képességeket az akkori HTE TV konferencian kiilén be
is mutattak.

Komoly mérfoldkovet jelentett a 2006-ban Genfben meg-
rendezett frekvencia-koordinacios értekezlet (RRC), melyen
hazank harom orszagos DAB multiplex csomag létesitéséhez
elegend$ frekvenciacsoportot kapott. Ehhez kapcsolodik a
HTE Digitalis Radio Kore altal 2007-ben kozzétett és azt k-
vetéen tobb tovabbi rendezvénnyel, cikkel tAmogatott tanul-
manya, amely a DAB magyarorszagi bevezetésének miiszaki,
gazdasagi és tarsadalmi feltételeit, javasolt modszertanat fej-
tette ki részletesen. E tanulmany 6sszeallitasa és spektruma
példaértékii, szerzéi tobbek kozott az akkori Magyar Radio
(MR), Nemzeti Hirkozlési Hatésag (NHH), Antenna Hunga-
ria, az ELTE és a BME tagjaibdl kertiltek ki.

Noha a tanulmany kozvetleniil nem érte el céljat, 2008-ban
az NHH palyazatot irt ki orszagos DVB-T és DAB+ halozat
egyiittes létesitésére, mely kovetelményrendszerének kidol-
gozasahoz felhasznaltak az emlitett értekezést is. E palyazat
nyertese az Antenna Hungaria lett, amely ezt kévetéen ha-
rom Uj, Plisch gyartmanyu, egyenként kozel 200 W-os DAB
adot allitott {izembe: egyet-egyet a Széchenyi hegyen és a
Szava utcaban, lecserélve a korabbi berendezéseket, és egy
harmadikat a Harmashatar hegyen (9. abra). A kisugarzott
jelek innetsl kezdve mar DAB+ norma szerintiek voltak, a
budapesti SFN halézat pedig immar haromados felépitést
reskedelmi szerzédések nem sziilettek, az adasok hivatalosan
ykisérletiek” maradtak. A multiplexben ekkor a Kossuth, Pe-
téfi és Bartok Radio, az Info Radio, Lanchid Radio és Katoli-
kus Radio kapott helyett, a kereskedelmi csatornaknak szant
adatblokkok azonban sajnos iiresek maradtak.

9. dbra A Széchenyi-hegyi, Plisch gydrtmdnys DAB-ado (forrds:
Digitdlis radiozds a vildgban és ndlunk, HTE eldadds,
szerz6: Balla Eva)
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10. dbra A budapesti egyfrekvencids (SFN) DAB+ hdlozat dltal biztositott lefedettség és a hdrom add (forrds: Digitdlis radidzds a vildgban és

ndlunk, HTE eléadds, szerz6: Balla Eva)

Erdemes megemliteni, hogy 2009-ben rovid ideig sor keriilt
DAB-adasmodokhoz és T-DMB jelekhez kapcsolédé kisér-
leti mérésekre is az NHH, az MR és a BME egyiittmiiko-
désében - elmondhatjuk tehat, hogy ha révid ideig is, de
volt DAB-on keresztiil kézvetitett TV-sugarzas Magyaror-
szagon.

A kovetkez6 évek nem voltak kiilonésebben eseménydusak
a DAB szemsz6gébdl, leszamitva talan 2013-at, amikor a fe-
jallomast kiterjesztették az MTVA-ba, illetve 2017-et, ekkor
béviilt ugyanis a DAB+ multiplex kinalata a Dank6 Radio-
val. Megjegyezziik, hogy az analég TV adast 2013-ban kap-
csoltak le hazankban, de ez nem volt kiilondsebb hatassal a
digitalis radiozasra.

11. dbra DAB+ fejallomds (forrds: Digitdlis radidzds a vildgban és
ndlunk, HTE el6adds, szerz6: Balla Eva)
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Miiszaki Gjdonsagnak szamitott 2019-ben, hogy beallitottak
az Antenna Hungaria mérnokei a a DAB+ és FM kozotti
atkapcsolast a Kossuth, Pet6fi és Bartok Radié miisorara.
Ez azt jelentette, hogy ha egy vevékésziilék kétnormas volt
(rendelkezett FM- és DAB-fokozattal egyarant), akkor az
emlitett miisorok hallgatdsa soran, minéségromlas esetén a
késziilék 6nmiikodéen atkapcsolt egyik médiumrdl a masik-
ra, ha a masik médiumon jobb volt a jelmindgség.

Mivel a piac nem indult be, sem a tartalomszolgaltatok, sem
aradidhallgatok oldalan (senki nem akart digitalis médium-
ra attérni és nagyon kevesen vasaroltak DAB+ képességti ve-
v6t), 2020. szept. 5-én, amikor lejart az Antenna Hungaria
2008-ban kapott 12 éves engedélye, lekapcsoltak a DAB+
adokat, kisebb hazai és nemzetkozi visszhangot kivaltva.
Akik boruilatoan szemlélik ezt a helyzetet, azoknak sovany
vigaszként mutatunk ra, hogy a digitalis radiézas djrain-
ditasahoz sziikséges magyar tapasztalat és szaktudds még
megvan — amint talan kiadvanyunk is tiikrézi.
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A DRM RENDSZER ES HAZAI VONATKOZASAI

Szerz0: Szombathy Csaba okl. villamosmérnok, SZOMEL Kft.

Bevezetés

Mint el6z6 cikkiinkben végigvezettiik, az els§ digitalis
misorszoré rendszert, a DAB-ot az 1980-as években dol-
goztak ki a VHF-sava radiozas digitalizalasara, rendsze-
res addasait 1995-ben inditottak el. Ezzel parhuzamosan,
szintén az 1990-es évek kozepén kezdték el bevezetni az
els6 generacios digitalis tévé-szabvanyt, a DVB-T normat,
amelyet UHF-tartomanyu sugarzashoz optimalizaltak. A
hosszu/kézép/rovidhullamu frekvencidkrol azonban min-
denki megfeledkezett, s fél6 volt, hogy ezek idével elttinnek
a miisorszoras térképérél. Ennek elkeriilésére alakult meg
a DRM-Konzorcium 1998-ban, konkrétan a hagyomanyos
AM-savokban torténé digitalis misorszorasra alkalmas
szabvany kidolgozasa érdekében. A norma els6 valtozatat a
2000-es évek elején tette kozzé az ETSI (European Telecom-
munications Standardisation Institute — Eurépai Hirkozlési
Szabvanyositasi Intézet), és 2003-ban meg is indultak az els6
kozép-, illetve rovidhullamu sugarzasok, elsésorban Euro-
paban. 2010-re tobb tucat allomas miikédétt kontinensiin-
koén, melyek szama mara mérsékl6dott ugyan, de kozben a
Tavol-Keleten és néhany Dél-afrikai allamban emelkedett
magasra a DRM csillaga. Kiilon kiemelendé ezek koziil
India, ahol a foldrésznyi orszagban kozel 40 nagyteljesit-
mény (20 kW és 1 MW kozotti jelszinttel sugarzé) adé mi-
kodik (1. abra).

A DRM-szabvany a kezdetek 6ta szamos mdédositason esett
at. Az egyik legfontosabb jitas a VHF-savra szant, un. ,E”
sugarzasi mod szabvanyba foglalasa volt 2009-ben , a ma-
sik a hangkddolas gyokeres megvaltoztatasa: néhany éve

1. dbra

1 Forras: www.drm.org

kivették a DRM-szabvanybol a korabban beszédtomoritésre
szant CELP- és HVXC-kodolot, xHE-AAC tomoritést 1ép-
tetve a helyiikre (lasd lejjebb).

E ponton fontosnak tartjuk tisztazni a DRM kiilonféle
tizemmadjainak, rendszervaltozatainak f6 jellemzéit és
megnevezését, mert az elmult kozel két évtizedben ezek
tébb, arnyalatnyi valtozason mentek keresztiil. Amint azt
a fentiekben mar emlitettiik, eredetileg hosszt/kézép/révid-
hullamu digitalis miisorszérasra szantédk ezt a rendszert, s
mivel vilagszabvany, a kiilonb6z6 orszagokban el6fordulé
mindenféle AM-csatornaba beilleszthetének kell lennie.
Savszélessége ennek megfelel6en igen sokféle, 4,5 kHz, 5
kHz, 9 kHz, 10 kHz, 18 kHz vagy 20 kHz lehet. Kezdetben
négyféle izemmoddal rendelkezett (részletesen lasd lejjebb),
kiilonféle hullamterjedési viszonyokhoz optimalizalva, me-
lyeket ,A”, ,B”, ,C” és ,D” jelzéssel illettek. E kép 2009-
ben arnyalédott, amikor kiegészitették egy 30 MHz — 300
MH?z kozotti frekvencidkra szant, ,E” jelzésti tizemmoddal
a DRM-szabvanyt. Ez utébbi kereskedelmi neve DRM+ lett,
az el6z6 négy miikodési mod sszefoglalo elnevezése pedig
DRM30, utalva a 30 MHz alatti hullimsavokra. Az évek
soran azonban zavarénak bizonyult a DRM+ és DRM30
éles megkiilonboztetése, ezért a Konzorcium ugy dontott,
hogy a rendszert egységesen DRM-ként jeleniti meg, és ha
sziikséges, ,,AM-savd”, illetve ,VHF-savu” vagy ,FM-sava”
jelzével kiilonbozteti meg kereskedelmi szinten az emlitett
miikddési modokat, a szabvanyban tovabbra is megtartva
természetesen az ,A’.. ,E” tizemmodd-jelzéseket. A DRM
tizemmodjainak megnevezését, savszélességét, adatsebessé-
geit és hullamsavjait az 1. tablazatban talaljuk meg.

DRM-addsok célteriiletei (baloldalt, kirokkel jelolve) és nagyteljesitményii adok Indidban (jobboldalt)'
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Uzemméd | Hulldmsav Névleges csatorna-savszélesség
4,5 kHz 5 kHz 9 kHz 10 kHz 18 kHz 20 kHz 100 kHz
A Hosszu/ | 6,3 — 14,7 kib/s | 7,2 - 16,6 kib/s | 13,2 — 30,7 kibys| 14,9 — 34,6 kib/s| 27,5 — 63,8 kib/s| 30,8 — 71,5 kib/s
B révli(gfjﬁ{ém 4,8 11,3kib/s | 5,5 13 kib/s 10,3-24 | 11,8 - 27,3 kib/s | 21,4 — 49,7 kib/s| 24 — 55,9 kib/s
C 9,3 — 21,6 kib/s 19,4 — 45,2 kiby/s
D 6,1 — 14,3 kibit/s 13,1 — 30,4 kibys
E VHF-sav 37,3 -186,4 kib/s

1. tdbldzat. A DRM iizemmddjainak megnevezése, sdvszélessége, adatsebességei és hulldmsdvjai

A DRM forras- és csatornakédoldsa

Hullamsavoktol fiiggetleniil a DRM rendszer egységesen ke-
zeli a forras- és csatornakodolast. A forraskodolast tekintve
a kovetkezoket engedi meg a szabvany:

*  HE-AAC v2 szerinti hangkddolast (MPEG-4 AAC ko-
dol6 spektralis savismétléssel és parametrikus sztereo
kodolassal kiegélszitve; ez megegyezik a DAB+ hangko-
doléséaval, lasd az el6z6 cikket),

* xHE-AAC szerinti hangkodolast, amely jelenleg az
egyik legkorszertibb hangtomoritési eljaras, 10-15 kbit/
s-os adatsebességek mellett is igen jo, kozel ,FM” ming-
ségli sztereo hangzast biztosit.

Igény esetén a fenti két eljaras kiegészithet6 MPEG térha-
tast kodolassal (MPS) is, ebben az esetben a vevének ter-
mészetesen rendelkeznie kell MPS-dekédoloval. A felsorolt
két eljaras koziil egyértelmien az xHE-AAC alkalmazasa
ajanlott uj késziilékekben, a jovére nézve varhatéan ez lesz
az uralkod6é norma, legalabbis a DRM esetében. (Megje-
gyezziik, hogy régebben az xHE-AAC helyett un. CELP-
és HVXC-kédolét tartalmazott a DRM, de ezek elavultak,
ezért kivették a szabvanybol.)

Mint minden digitalis miisorszor6 rendszer, a DRM is tobb
kiilonféle informaciéfajta parhuzamos atvitelét tadmogatja.
Lehet6ség van tobb, fiiggetlen hangcsatorna egyidejt tovab-
bitasara, természetesen az adatsebesség korlataibol kovet-
kezé ésszerti hatarokon belill. Emellett tovabbi kiegészité
adatok és funkciok is tarsithatok a hangmiisorhoz:

* leiro alapinformaciok (az adas nyelve, miisor fajtéja, stb.),

* avevékésziilék képernydjén megjelend futdszoveg, illet-
ve fa strukturdju meniirendszerben lapozhat6 informa-
cios portal (JournalineTM szolgaltatas),

» kép vagy képsorozat, példaul valamilyen bemutato (ra-
diomtsort kiséré képi anyag),

* vészhelyzeti lizemmoéd, ami vészhelyzeti informaciok
és hangjelzések azonnali megjelenitését jelenti (példa-
ul természeti katasztrofak esetén siirg6sségi felhivasok
azonnali eljuttatasa nagy teriiletekre).
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2. dbra  Példa DRM vevd kijelzdjén megjelend JournalineTM
meniirendszerre és a DRM tovdbbi szolgdltatdsaira

(forrds: www.drm.org)

Révidhullamon jellemzden 8-30 kbit/s koriili adatsebesség
mellett xHE-AAC kédolassal egy sztere6 vagy két mond
hangcsatorna vihet6 at élvezhetd, j6 minéségben. A DRM
VHF-savu, tipikusan 50-150 kbit/s kozotti adatsebességet
nyujtoé valtozata mar akar t6bb sztere6 és/vagy mond mi-
soranyagot is képes kisugarozni, dinamikusabb kiegészité
szolgaltatasok kiséretében (gyorsabban valtozo, tébb képet
tartalmazé diasor, stb.).

E ponton kiemeljiik, hogy a vevékésziiléknek értelemsze-
rien ismernie kell az atvitt adatok szerkezetét (vagyis a
kozvetitend6 hangmtsor és a kiegészit6 informaciok fajta-
jat, felépitését), mindezek mellett pedig az ado beallitasait
(savszélesség, izemmadd, konstellacio, védelmi szint, stb.) is.
Mindehhez igen komoly jelzésatviteli mechanizmusra van
sziikség. A DRM ezt haromféle, részben fizikai, részben lo-
gikai csatorna segitségével oldja meg:

*  FAC (Fast Access Channel - gyors hozzaférési csator-
na): a vevé demodulatoranak beallitasahoz sziikséges
kritikus informaciokat tovabbitja; mindig QPSK kons-
tellacioju alvivék hordozzak,



+ SDC (Service Description Channel - szolgaltatasleird
csatorna): a tovabbitott teljes miisortartalom szerkeze-
tét, a hangcsatorn(a)k kodolasat, stb. irja le; QPSK vagy
16 QAM lehet azon alvivék konstellacidja, amelyek ezt
az informaciot tovabbitjak,

+  MSC (Main Service Channel - {6 szolgaltatasi csator-
na): a tényleges hangmisor(ok) és a kiegészit6 informa-
ciok; az ezeket hordozo¢6 alvivék konstellacidja ,A...D”
tizemmodban (azaz 30 MHz alatti frekvencidkon) 16
QAM vagy 64 QAM lehet, ,E” tizemmodban (tehat a
VHTF-savban) QPSK vagy 16QAM.

A fenti franciabekezdésekben hasznalt ,csatorna” kifejezés
valojaban adatcsoportot jelent. A fent felsorolt adatokat a
szabvanyban rogzitett alvivékon és litemezés szerint suga-
rozza ki az add, a modulatorba pedig a DRM sajat bels6
adatfolyam-szabanya szerinti protokollal kell aljuttatni.
E protokoll (illetve illesztéfeliilet) neve MDI (Multimedia
Distribution Interface — multimédia-elosztasi feliilet), adat-
csomagjainak elvi felépitése a 3. abran lathato.

3. dbra A DRM belsd adatfolyam-protokolljdnak elvi
keretrendszere (forrds: DRM MDI szabvdny, ETSI TS
102 820)

A forraskodolast kovetd csatornakddolé (értsd: a radiofrek-
vencias csatorna hatadsainak kompenzalasara szolgalé ko-
dold, a ,csatorna” kifejezés ebben az 6sszefliggésben mast
jelent, mint az el6z6 bekezdésben) ugyanolyan véletlensze-
risitével kezdédik, mint a DAB esetében, s6t, a véletlen-
szerisitést pontosan ugyanolyan hat tarolot tartalmazo,
7-es kényszerhosszu konvoluciés kodolo koveti, amilyen a
DAB-ban is talalhato. Fontos kiilonbség azonban, hogy mig
a DAB esetében 1 bemeneti bitb6l 4 keletkezik, vagyis az
alap-kodarany %, addig a DRM kodoloja 6 kimeneti bitet
szolgaltat, 1/6-os alap-kédaranyt, tehat még a DAB-énal is
erésebb védelmet eredményezve. Ezt koveti természetesen
egy pontozo fokozat, amellyel mérsékelhet6 a redundancia.
Akarcsak a DAB, a DRM is képes egyenletes és nem-egyen-
letes pontozasra, igy a DRM-ben is nagyon sokféle védelmi
szint allithat6 be. Fontos kiilonbség azonban, hogy a DAB
a véletlenszertisités-konvolicios kodolas-pontozas miivelet-
sort musoronként kiilon-kiilén, egymassal parhuzamositva
hajtja végre, a DRM viszont egységesen végzi el az MSC
adatokon (csak a FAC és SDC adatok feldolgozasa zajlik kii-
16n 4gon, lasd 4. abra).
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4. dbra A DRM csatornakiédoldsi mechanizmusa

A teljesség kedvéeért roviden megemlitjiik, hogy a DRM is
rendelkezik csomagkapcsolt adatatviteli izemmoddal. Ek-
kor a bejové adatokat egy tovabbi, jarulékos Reed-Solomon
koddal is ellatja a csatornakodolo, ,fiiggéleges beirasa — viz-
szintes kiolvasasu” atszovével kiegészitve, még a konvoluci-
os kodolas elétt.

A sokféle lehet6sag kiiziil a gyakorlatban hosszi/kozép/ro-
vidhullamu sugarzas esetén 0,5 és 0,78 kozotti, VHF-savu
tizemmodban pedig 0,25 és 0,6 kozotti kédaranmyt allita-
nak be a leggyakrabban.

A DRM modulaciéja

A DRM modulaciéjanak {6 elemeit kiadvanyunk nyitocik-
kében részletesen taglaltuk, ezért a kévetkez6kben elsGsor-
ban rendszertechnikailag targyaljuk, kiegészitve néhany

részletinformacioval.

Mint tobbszor is emlitettiik vagy utaltunk ra, foldfelszini
rendszer lévén a DRM szintén OFDM tehnikat hasznal.
A7, ,B”, ,,C” és ,,D” tizemmodja nagytavolsagu terjedéshez
optimalizalt (lasd a modulacidkrol sz6lé cikkiink védelmi
idéket tartalmazé tablazatat). Bar részleteiben kiilonbozik
egymastol ez a négy miikodési mod, savszélességeik és adat-
sebességeik hasonloak (1. és 2. tablazat), csupan a névleges
szimboélumidejiik, ebbdl kovetkezéen pedig a viv6tavolsa-
guk (igy vivészamuk) és védelmi idejiik kiilonbézik. Ettésl
természetesen lényegesen eltérnek az URH-savra optimali-
zalt ,E” adasmod jellemz6i.
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Adasmod Névleges Vivétavolsag Védelmi id6 Teljes kisugarzott Védelmi id6 aranya
szimbolumidé hossza szimbolumhossz
ms Hz ms ms
A 24 41%3 2,66 26,66 1/9
B 21,33 467/ 5,33 26,66 1/4
C 14,66 6871 5,33 20 4/11
D 9,33 1077 7,33 16,66 11/14
E 2,25 ms 444*° Hz 0,25 ms 2,5 ms 1/9

2. tdbldzat A DRM tizemmédjainak moduldcids paraméterei

A tablazat értékei jol tiikkrozik, hogy a vivészerkezet az elsé
négy adasmodban kifejezetten hosszu idejii reflexiok ellen-
sulyozasara optimalizalt, a hosszi/kézép/révidhullamu ter-
jedésnek megfeleléen. Az 6todik, ,,E” tizemmod ezzel szem-
ben mar az URH-sdavban mas rendszereknél (DAB, DVB-T/
T2) megszokott paraméterekkel rendelkezik.

Volt mar szo6 az alvivék konstellaciojarol. A miisoranyagot
hordoz6 MSC alvivék allapotelrendezése az ,,AM-savu”
adasmodokban 16QAM vagy 64QAM lehet, elsGsorban az
adételjesitménytél, no meg az ellatni kivant korzet méreté-
tél fiiggden. ,,E”, azaz URH-savu iizemmodban a szabvany
csak QPSK vagy 16 QAM konstellaciot enged meg az MSC-
re, feltehetSen azért, mert itt els6sorban mozgd, autoradios
vételre lehet szamitani, ami a radidcsatorna tulajdonsaga-
inak szélsGségesebb ingadozasaival jar egyiitt, mint allo-
helyti vétel esetén. Az SDC adatok atvitele QPSK vagy 16
QAM, a FAC informacioké pedig QPSK allapotelrendezés-
sel torténik mind az 6t miksédési modban. Itt a szolgaltatd
optimalizalhat: ha 16QAM-mel sugarozza ki az SDC-adato-
kat, egy arnyalattal tobb vivét csoportosithat at a f6 szolgal-
tatasi csatornahoz, kismértékben novelve a ,hasznos” adat-
sebességet, értelemszertien az SDC-adatok épségét jobban
kockaztatva.

5. dbra A DRM logikai csatorndinak idi- és frekvenciabeli szervezése
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A DRM vvi6észerkezete els6sorban a DVB-T rendszeréhez
hasonlo (lasd a modulaciokrdl szolé cikkiink 15. abrajat),
azonban a DAB-bal rokonsagot mutato idébeli tagoltsaggal
is rendelkezik: az SDC-adatok meghatarozott idésavokban
és vivécsoportokon jonnek le, és az FAC-informaciok spekt-
ralis teriilete is jol behatarolt. Mindezt az 5. abra szemlélteti.

Ezen a ponton joggal meriil fel a kérdés az Olvaséban, hogy
a DRM rokonséagban all-e akar a DVB-T, akar a DAB rend-
szerrel? A valasz meglep6: igen, a DRM kidolgozasakor mar
volt néhany éves tapasztalat mind a két el6bbi rendszerrel,
és a DRM-be ,mindenhonnan” az el6ény&s, bevalt megolda-
sokat épitették be, kiegészitve tovabbi jitasokkal (példaul a
konvolucios kodolo kibévitése, aszimmetrikus hierarchikus
modulacié bevezetése stb.).

A DRM legnagyobb eréssége, hogy rugalmas savszéles-
ség-beallitasainak, illetve 100 kHz-es URH-savszélességé-
nek koszonhet8en a vilagon barhol bevezethet6 (értsd: bar-
mely orszag frekvenciaraszteréhez hozzailleszthet6 mind a
hosszu/kézép/rovidhullami, mind az URH-savban, lega-
labb 300 MHz-ig terjedGen), emellett spektralis hatékonysa-
ga kismértékben meghaladja a DAB-ét.



A DRM-hez kapcsol6dé magyar tevékenységek

A hazai szakmai kozélet meglehetdsen tevékenyen kivette
és veszi ki mind a mai napig a részét a DRM-hez kapcsolo-
do tevékenységekbdl, rogton a kezdetektdl fogva. Itt érde-
mes megjegyezni, hogy a DRM rendszer megsziiletésekor, a
2000-es évek elején az Antenna Hungaria éveken keresztiil
tagja volt a DRM Konzorciumnak.

A DRM-hez kapcsolodo elsé hazai miszaki fejlesztés 2003-
ban tértént, a BME Villamosmérnoki és Informatikai Ka-
ran oktat6, misorszoré szakemberek szamos generacidjat
kinevel6 dr. Gschwindt Andras (sokak szaméra Bandi Bacsi)
nevéhez flizédik, aki az akkori Hirkozlési Féfeliigyelettel
egylittmiikddve létrehozott egy interneten keresztiil elérhe-
t6 DRM-vételmegfigyel6 allomast. Rendkiviil sikeresnek bi-
zonyult ez a kezdeményezés: néhany év elteltével, 2008. 6ta
egy magancég, a jelen sorok irdja altal vezetett SZOMEL Kft.
tizemelteti, tartja karban és fejleszti ezt a rendszert, amely
fizikailag azoéta is a Nemzeti Média- és Hirkozlési Hatosag
budapesti mérdszolgalati kozpontjaban tizemel (6. abra).

Az allomas 30-60 perces id6kozonként mas-mas, Magyar-
orszagon vélhetGen elfogadhat6 mindségben vehets rovid-
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hullamia DRM-édllomasra hangol r4, a demodulalt hangje-
let internetes lizenetszorassal kdzreadja — amely barmilyen
bongészén keresztiil, barki altal meghallgathato —, a vételi
jellemzoket (jel/zaj viszony, demodulator szinkronvesztésé-
nek aranya, stb.) pedig naplézza. Ezeket az adatokat 2012.
januar 9-ig visszamendleg barki letoltheti és tetszélegesen
feldolgozhatja, az utolsé 24 o6ra eredményei pedig kiilén
grafikonon is megtekintheték (6. abra). E szolgaltatas sikerét
tamasztja ala az is, hogy bekeriilt a DRM rendszert atfogo-
an ismertet6, a DRM Konzorcium 4ltal hivatalosan kiadott
kézikényvbe is. (Az NMHH-nal miikédé DRM-honlap
cime: www.nmhh.hu/drm). E méréallomas tovabbfejlesztése
éppen e sorok irasakor zajlik, 0j arculattal és emelt szinti
képességekkel varhatoan 2026. els6 félévében jelenik meg.

I’Jjabb fontos mérfoldks volt 2008: az Antenna Hungaria
négy héten at heti két alkalommal sugarozta a Magyar Ka-
tolikus R4adi6 misorat 810 kHz-en, DRM norma szerint a
lakihegyi adéallomas 120 m magas kézéphullamu antenna-
jarol. Az ado egy Telefunken gyartmanyd, TRAM 15 tipu-
su berendezés volt, 3 kW-os kimeneti teljesitménnyel. Az
NMHH-val koézosen végzett lefedettségi mérések soran be-
igazolodott, hogy az AM-hez képest kisebb adoteljesitmény
mellett nagyobb lefedettséget lehet elérni a DRM-mel.

6. dbra A Nemzeti Média- és Hirkizlési Hatosag dltal iizemeltetett DRM-vételmegfigyeld oldalon ldthato grafikon
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7. dbra Az Antenna Hungdria Telefunken gydrtmdnyi DRM-
addja a 2008-as kisérletek sordn

Izgalmas év volt 2015: egyrészt, a BME a DRM Konzorcium
tarsult tagja lett (egészen 2022-ig, amikor is ezt a szerepet a
SZOMEL Kft. vette at téle), masrészt a DRM Konzorcium
szakmai forumot tartott Budapesten, melynek hazigazdaja a
Nemzeti Média- és Hirkozlési Hatosag volt.

Az Antenna Hungaria nevéhez kotédik egy masik, a szo
szoros értelmében kiemelkedd teljesitmény: 2017-ben adtak
at a felgjitott, immar félvezetés végfokozatokkal sugarzo,
2 MW-os kozéphullamau solti adoét, amely igen elérelaté mo-
don DRM-iizemmodban is képes mitikodni. Probajelleggel
sugaroztak is 2 MW-os teljesitménnyel DRM-miisort, ami a
jelen pillanatig a valaha létezett legnagyobb teljesitményt
DRM adas.

Figyelemre mélt6 esemény volt 2019-ben és 202/21-ben az a
kétszer hat hénapig tart6 DRM sugarzasi kampany, amely
a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, a
DRM Konzorcium (azon beliil is a német Fraunhofer IIS
intézet), a Nemzeti Média- és Hirkozlési Hatosag, a Ma-
ria Radi6, a Magyar Telekom, a Nagyfrekvencia Kft. és a
SZOMEL Kft. 6sszefogasaval, kozremutkodésével jott létre.
Ez egy ,bemutat6é sugarzas” volt, amely olyan miisorele-
meket tartalmazott, melyekkel a digitalis radiérendszerek
képességeit lehetett szemléltetni: a jo6 mindségii hanganyag
mellett futdszoveg, kiegészité informaciok és képi tartalom
gazdagitotta a felhasznaloi élményt (8. abra).

8. dbra A 2079-ben és 2020/21-ben folytatott budapesti bemutatd
sugdrzds dltal kizvetitett misortartalom, ahogy az egy
kereskedelmi forgalomban kaphat késziilék képernydjén
megjelent
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A bemutaté adas frekvencija 26060 kHz, adételjesitmé-
nye 100 W volt. Kihasznélva a lehet6séget, az NMHH és a
SZOMEL Kft. kozosen intenziv lefedettségi méréseket vég-
zett Budapesten és agglomeraciojaban. Az eredmények rész-
letes elemzésére itt nincs lehet6ség, de a 9. abran lathato,
reprezentativ térkép segitségével érzékeltetjiik, hogy ezen a
frekvencian ilyen kis teljesitménnyel is milyen j6 ellatottsag
érheté el.

9. dbra A 2021-es mérési kampdny sordn, az NUHH dltal
regisztrdlt térerdsségek alapjdn felvett reprezentativ
lefedettségi térkeép. A voros szin -40 dBm, a kék -100 dBm
vevibemeneten mért jelszintnek felel meg. Az élvezhetdség
hatdra a sotétzilddel jelolt -90 dBm nagysdgrendjé esett

Mi varhaté a j6vében?

Nehéz joslatokba bocsatkozni a jov6t illetéen, mindenesetre
bizakodasra ad okot, hogy a digitalis radiok — igy a DRM
is — gazdasagosabbak, mint analdg tarsaik. Jo hir tovabba,
hogy hazankban ki van épitve egy nagyteljesitményt (a
Karpat-medencét ellatni képes) kézéphullamu DRM sugar-
zasi potencial. Rendelkeziink tovabba mindenféle digitalis
radidadas lebonyolitasahoz, feliigyeletéhez sziikséges, meg-
felel6 tapasztalattal biré szakemberekkel. A Szerzé nem
tartja kizartnak, hogy hosszu tavon akar egy ,hibrid” radio-
rendszert is ki lehetne épiteni Magyarorszagon: a kis- és
kozepes hatotavolsagu, rendszerint egy helyi szolgalathoz
kothet6 FM-adok (jellemzéen varosi radiok) kivalthatok len-
nének ,VHF-savii” DRM-mel, kézéphullamon besugaroz-
hatnank a Karpat-medencét, gondolva hataron tuli honfitar-
sainkra, az orszagos lefedettséget igényld, nagy szolgalatok
(kozszolgalati és nagy kereskedelmi szereplSk) pedig egy
orszagos DAB multiplexbe kertilhetnének - amennyiben
ezt kell6 gondossaggal elvégzett gazdasagi szamitasok is
alatamasztjak. Europaban példa nélkiili, de az Egyesiilt
Allamokban tébb helyen is alkalmazott lehetség egy kis
térség, jaras, varos kozéphullamu rendszerrel térténd lefe-
dése — nem elvetendé gondolat! Reméljiik, az itt ismertetett
er6feszitések nem voltak hiabavaléak!
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A hazai merdszolgalat(ok)
szerepe a (radia-)
midsorszorasban
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Bevezeté gondolatok

Sokak szamara a hatésagok altalaban a politikai hatalom egyik intézményét jelentik — és ez nem magyar sajatossag. Kevesen

tudjak azonban, hogy a Nemzeti Média- és Hirkozlési Hatosag, illetve jogel6djei mindig is komoly szakemberallomannyal,

jol felszerelt méréstechnikaval rendelkeztek, igen sokszor konstruktiv szerepet jatszva a hazai miisorszoras alakitasaban

(lasd példaul kiadvanyunk digitalis radiozasrol szolé cikkeét). A hazai radidzas torténetének szentelt kiadvanyunk hasabjain

ezért a Mér@szolgalatot is hely illeti meg.

MERESEKKEL (MEROSZOLGALAT) A RADIOZAS VEDELMERE

Szerzd: Tomka Péter kordbbi mérésiigyi igazgato, Nemzeti Média- és Hirkizlési Hatdsdg

,»,100 éves a hazai radiozas” — tinnepeltiik nemrég. Szakmai
forumokon elhangzott el6adasokban értesiilhettiink a tér-
ténet kezdeti lépéseirdl. A néta is emlékeztet, milyen koril-
mények kozott jutott el a ,csoda” a kézoénséghez a gyali uti
rogtonzott studiobol a Lakihegyi adohoz, és sugaroztak azt
ki a maig technikai kuriézumnak szamit6 antennarol.

Ez a 1925. december 1-jén tortént esemény a magyar mér-
nokok képességeit dicsérve inditotta el a hazai radiézas fej-
16dését:
* 1933-ban megépiilt a ,Budapest I.” mtsorat sugar-
z6 lakihegyi adotorony
» Ezt kovetve egy masik addt is tizembehelyeztek,
amely 3 kW-tal sugarozta ,Budapest II.” néven a
radié uj miisorat, amelyet hamarosan egy 20 kW-os
ado valtott fel
* 1964-ig mar miikodott 9 kozéphullamu adé (Laki-
hegy, Pécs, Mosonmagyar6var, Miskolc, Nyiregy-
héaza, Szolnok, Gy6r, Szombathely, Balatonszabadi)
* 1958-tol indult a hazai TV miisorszoras: Budapest
(1958), Pécs (1959), Miskolc (1959), Sopron (1959),
Szentes (1960), Kékes (1960), Tokaj (1960), Kabhegy
(1962), Szekszard (1963), Ozd (1963), Salgotarjan
(1964)

Kiindulasul nézziik meg, mi kellett ahhoz, hogy széljon a ra-
di6 és legyen kép a TV késziilék képernySjén! Mérnokok és
igyes technikusok elkészitették a miiszaki egységeket, elké-
sziiltek az adoberendezések, felépiiltek az antennatornyok,
készen allt a studio, volt bemondé és volt miisor.

Mi volt tehat az a biztositék, hogy a misor eljusson a la-
kossaghoz a radidhallgatékhoz, TV néz6khoz élvezhet6 mi-
néségben? Az ad6 szamara ki kellett jelolni egy alkalmas
frekvenciat és meghatarozni a kisugarzas teljesitményét,
amely altal létrejott térerésség mértéke a vétel lehetGségének
hatarat szabta meg.
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1.dbra  EMC biztositdsa szomszédos csatornds addsok esetén

Osszefoglalva tehat mi kellett ahhoz, hogy a radichallgaték
élvezhessék az adast? Lassuk:

* kijelslt frekvencia;

* az antenna telephelye, az ad¢ teljesitménye;

* akisugdarzott térerGsség, a vétel hatara;

* modulacio;

* savszélesség.

Ezeknek a jellemz6knek a paramétereit a frekvenciagaz-
dalkodasi hatosag hatarozta és hatarozza meg a mai na-
pig. Kezdetben ez nem volt til bonyolult, mert kevés ado
miikodott, kés6bb viszont mar egyre nagyobb szerepe volt
a pontos tervezéssel meghatarozott kévetelményeknek a za-
varmentes ,egyiittélés”, az elektromagneses sszeférhetéség
(EMC) érdekében. Erre szemléltet példat az 1. abran lathato
10 egymas melletti radidcsatornan miikdds adas spektrum-

képe.

Az eltelt szaz év alatt a radiézas miszaki és mennyiségi fej-
16dése oriasi méreteket 6ltott, a frekvencia iranti kereslet
novekedése 6sztonozte a radiofrekvencia-hasznalat miszaki
fejlédését, egyuttal azonban a frekvenciakészlet hatarainak
fokozatos kiszélesedését is igényelte. A frekvenciakészlet
(amely elvileg 3000 GHz-ig terjed, a jelenlegi rendszerekben



hozzavetéSlegesen 100 GHz-ig hasznaljuk ki) nemzeti kincs,
amely miden orszag szamara azonos mértékben all rendel-
kezésre és felelds gazdalkodast igényel. A radiofrekvenciat
hasznal6 ipar mara a gazdasag és a tarsadalom egészének
pillére. A piaci szereplék a szolgaltatasaikhoz frekvencia-
gazdalkodasi hatosagtol megvasarolt savok zavarmentessé-
gének biztositasat varjak el.

Frekvenciagazdalkodas

A frekvenciagazdalkodas tehat atfogé eljaras, amely szaba-
lyozza és igazgatja a radiofrekvencias spektrum hasznala-
tat. Célja a frekvenciasavok felhasznalasi hatékonysaganak
maximalizaldsa, a zavarasok minimalizalasa. A cél elérése
érdekében torténik a frekvenciasavok nemzeti felosztasa a
szolgalatok részére, a frekvenciak kijelslése, engedélyezése
és koordinacidja a felhasznalok szamara a megfelel6 szaba-
lyozasi rendszer megteremtésével és folyamatos érvényesité-
sével. A frekvenciak felosztasanak, a hasznalat kotelmeinek
szabalyrendjét az FNFT (a Frekvenciak Nemzeti Felosztasi
Tablazata) jeleniti meg (2.4bra).

2.dbra A Frekvencidk Nemzeti Feloszidsi Tabldzata

A legjobb miiszaki eléirasok meghatarozasahoz, az enge-
délyezhetéség eldontéséhez, a miikddési paraméterek meg-
hatarozasahoz, a felhaszndlas valos, tényleges adatainak
megismeréséhez, a szolgalatok ellatottsagi mutatoinak fel-
méréséhez, az elektromagneses frekvenciasav foglaltsagi
mértékének megallapitasahoz, a térerésségeloszlas varhato
értékének becsléséhez, valamint, ha sziikséges, az el6fordu-
16 zavarok okanak megtalalasahoz majd azok elharitasa-
hoz, vagy az engedély nélkiili, szabalytalan alkalmazasok
felderitéséhez és telephelyiik behatarolasahoz magas szin-
vonalt méré-ellendrzé felszereltségre van sziikség. A frek-
venciagazdalkodas intézményesitett szervezeti formaban
val6 miikddése a Magyar Posta hataskérébe tartozott, a
Posta Radi6- és Televiziémiiszaki Igazgatésagon (PRTMIg)
1969.04.01-i hatallyal létrehozott Frekvenciagazdalkodasi
osztaly feladatkorébe soroltan. Az azéta eltelt kozel hatvan
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év alatt tobb szervezeti atalakulas mentén hataskore és ké-
pessége nagymértékben megvaltozott, jelenleg az NMHH
szervezetében kap helyet.

Mérészolgalati rendszer

3.dbra A mérdszolgdlat szerepe

A mérészolgalati rendszer az ellendérzés egy eszkoze, mely
a spektrumgazdalkodasi eljaras részére visszacsatolja a va-
losagban mért adatokat és intézkedik a nem megfelelGség
felszamolasara, vagy a zavarok elharitasara. Célja, hogy ta-
mogassa a dontéshozatal folyamatat és foganatositsa a hato-
sagi jogszabaly érvényesitési intézkedéseket.

A Meérészolgalat mérési és megfigyelési tevékenységével
informaciot szolgaltat az elektronikus hirkozlés tényleges
muszaki jellemz6irdl és a radidspektrum tényleges haszna-
latarol.

A mérdszolgalati tevékenységek a méréstechnika kiilonleges
teriiletét foglaljak magukba. Az alkalmazott modszerek, a
térbdl vett jelek, a térerésség eloszlas vizsgalatara, a beren-
dezések jellemzd6inek mérésére, a zavarforrasok behataro-
lasara, iranymérésre és helymeghatarozasra terjednek ki.
Eszkozei alkalmas helyre telepitett vagy gépjarmiiben el-
helyezett mérémiiszerek, méréallomasok és laboratoriumi

mérdrendszerek.

A zavarmentes radiozas érdekében a Mérdszolgalat felada-
tai a kovetkezdk:

* rendszeres ellenérzéssel feliigyelnie kell az elektro-
magneses frekvenciasavban miikodé berendezések
megfeleldségét;

+ fel kell tarnia az elektromégneses frekvenciasav-
ban bekévetkezé zavarokat vagy 6sszeférhetetlen-
ségi (EMC) problémakat, és intézkednie kell azok
elharitasara, illetve megoldasara, annak érdeke-
ben, hogy a radioszolgalatok és a radiéallomasok
egymas zavarasa nélkiil miksdhessenek;

* biztositania kell a radio- (és televizio) vétel zavar-
talansagat;
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» megfigyelési adatokat kell szolgaltatnia a frekven-
ciagazdalkodasi eljarasokhoz, a tényleges frekven-
cia- és savfelhasznalasarol a savok foglaltsagara
vonatkozé adatokkal, ellendriznie kell tovabba a
radioallomasok ellatottsagi mutatoit, valamint a
kisugarzott jelek miszaki és tizemviteli jellemzgit
az engedélynek valé megfelelés szempontjabol;

* fel kell deritenie a nem engedélyezett vagy nem
megfeleld, illetve az engedélytdl eltéré berendezé-
seket vagy frekvenciahasznalatot, és intézkednie
kell a zavaras megsziintetése érdekében;

* az ellendrzési és megfigyelési adatokbol létre kell
hoznia és folyamatosan karban kell tartania egy
mérési adatbazist, amely a frekvenciagazdalkodas
szamara mindenkor elérhetd.

4.dbra  Egy radidadds kisugdrzott jellemzdi
A megfelel6 intézkedésekhez a kovetkez6 adatokra van
sziikség:
* aspektrum tényleges foglaltsaga és ennek a megen-
gedetthez val6 viszonya;
* az adasok tényleges jellemz6i és azok engedélynek
val6 megfelelGsége;
* legalis és illegalis adok frekvenciajara és egyéb jel-
lemzéire vonatkozo adatok;
» két és tobb ado kozotti zavardsra vonatkozo adatok;
* az allomasok és szolgalatok ellatottsagi jellemzdéi és
a térer6sségeloszlas adatai, varhatd értékei;
* azok az intézkedések, javaslatok és ajanlasok, ame-
lyek célja a zavarasok elharitasa.

A feladatok teljesitése érdekében végzend6 mérési tevékeny-
ségek az alabbiak szerint csoportosulnak.

Térer6sségmérés

A kezdeti idGszak kiemelt feladata a mar miiksds radio-
adok ellatottsagi helyzetének feltérképezése volt A mérési
tevékenység ennek megfelelen a térerésség mérésére 6ssz-
pontosult.
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Frekvencia- és spekirummegfigyelés

A frekvenciahasznalat megfigyelésének célja, hogy altala-
nossagban segitse a gazdalkodast, valamint segitse a frek-
vencia-kijelolési és -tervezési folyamatokat. A frekvenciak
szitkséges mértékili megfigyelése biztositja az alapjat a jog-
szabalyok érvényre juttatasanak, a feliigyeletnek, az ellenér-
zésnek és a kényszerintézkedéseknek, amivel fenntarthaté a
frekvenciagazdalkodas.

Réadicellendrzés

A megfigyeléshez szorosan kapcsolodik a radioellenérzeés,
amikor az engedélynek valé megfelel6séget tizem koézben,
a telepités helyén ellenérzik annak érdekében, hogy mérjék
az adok miszaki és tizemviteli jellemzéit, feltarjak és beha-
taroljak az esetleges zavarok kialakuldsanak lehetséges for-
rasait, vagy azonositsak az engedély nélkiili berendezéseket.

Uzemkozi radiéellendrzés: a radivengedélynek valo megfe-
lel6ség ellendrzése tekintetében kézenfekvének tinik a telepi-
tés, illetve a mikodés helyén torténd vizsgalat. Itt kozvetleniil
meérheték az adoberendezés, illetve allomas miszaki jellem-
z6i, valamint megallapithatok a halézat rendszerjellemzdi és
rogzithet6k a telepitési eldirasok betartasara vonatkozo ada-
tok. Ezek a vizsgalatok amellett, hogy iddigényesek és koltsé-
gesek, nem tekinthet6k egyediili hatékony eljarasnak, csak a
radiomegfigyel6 rendszer kiegészit6 tevékenységeként alkal-
mazva valhatnak eredményessé. A két szolgalat (lasd a ko-
vetkez6é bekezdést) munkaja szoros egyiittmitikodést igényel,
csak egymast kiegészitve lehetnek hasznosak.

Felderit6 radioellendrzés: a felderits radidellendrzés ter-
mészetesen szoros, dsszehangolt kapcsolatrendszerben dol-
gozik a folyamatos megfigyel$ szolgalattal és tamaszkodik
a helyszini ellendrzés tapasztalataira. Feladata az engedély
neélkiili, ,kal6z” adasok felderitése végett az adok telephe-
lyeinek behatarolasa, az izemeltetés tettenérése és hatdsagi
intézkedések kezdeményezése. Ez a tevékenység, amellett,
hogy bonyolultabb, valamint idé- és eszkozigényesebb is,
nagyfoku jogi tamogatast, esetenként rendéri beavatkozast
is igényel.

Zavarvizsgélat

Az el6z6ekben felsorolt mérési tevékenységek célja a zavart
kelt6 helyzetek megel6zése volt. A megel6z6 eljarasok haté-
konysagatdl fiiggben, de esetenként elkeriilhetetleniil, nagy
eléfordulasi valdsziniiséggel azonnali beavatkozasra is sziik-
ség van. Egyrészt a radiohalézatok karos egymasra hatasa,
kolesonos zavarasa, masrészt kiilonboz6 zavarforrasoknak,
a tavkozlési szolgaltatas minéségét ronto, vagy a miisorvéte-
li lehetSségeket csokkentd, illetve tonkretevs hatasa esetén
a zavart felderit6, illetve elharito tevékenységre kertiil sor.

A zavar okanak behatarolasa gyors helyszineléssel megol-
dand6 miiszaki feladat. A zavarvizsgalat, felhasznalva a



radiomegfigyelési eredményeket, egyesiti a helyszini elle-
nérzések és a felderit6 mérések gyakorlatat. A zavarokok
felkutatasa szertedgazé szakmai munkat, széleskori szak-
értelmet, esetenként nemzetkozi egyiittmiikodést is igényel.

A tevékenységek sordn alkalmazott mérések
» Térerésségmérés
¢ Frekvenciamérés
* Savszélesség mérés
* Modulaciomérés
* Adas azonositas
* Digitalis jelek analizise
* Irdnymeérés

A felsorolt paraméterek a mai korszerd, jel- vagy modu-
lacidanalizissel felvértezett, szuperheterodin elvii vagy
FTFT-alapu spektrumanalizatoraival, mérévevéivel vagy je-
lanalizatoraival viszonylag konnyedén mérheték. A ,legé-
sibb” jellemzd, a térer8sség mérése azonban rejteget néhany
olyan modszertani részletet, melyekre érdemes réviden ki-
térni.

Térerésségmérés:
misorszéré adok ellatottsaganak meghatdarozasa

A térer6sség mérési modszerei nagymeértékben a hullamter-
jedési jellegzetességekhez igazodva eltéréek. Mas az eljaras
a 30 MHz alatti savokban, mint a magasabb frekvenciak
esetében. Ez bizonyos mértékig a gyakorlatban hasznalhaté
antennak mérete és a mérendé jelek hullamhossza kozotti
viszonybol adédik, valamint abbdl is, hogy a talaj kozelsé-
gébdl eredé hatasok a mérést mas és mas vonatkozasban

befolyasoljak.

30 MHz alatt a térerésséget olyan magassagban kell mérni,
ahol villamos értelemben a Fold k6zelében van. A talaj és a
kérnyezé névényzet, a vezetékek és épitmények masképp be-
folyasoljak a tér villamos és magneses dsszetevéjét, valamint
a polarizacio szogét. Kihathatnak az antenna impedancia-
jara is. A villamosan arnyékolt keretantennaval végzett
mérést a kozeli tereptargyak rendszerint lényegesen kisebb
meértékben befolyasoljak, mint a botantennaval végzettet.

A 30 MHz-t6] 3000 MHz-ig (mintegy 10 m-t6]l 10 cm hul-
lamhosszig) terjed6 tartomanyban a gyakorlatban hasznalt
antennak nagysaga 6sszemérhet6 a hullimhosszal. Ebben
a tartomanyban valamely rogzitett frekvencian a térerds-
ség méréséhez leginkabb haszndlatos antenna a félhullamua
rezonans dipélus, amely a mérémiiszerhez szimmetrizalé
transzformatorral (balun), koaxialis tapvonalon keresztiil
csatlakozik. A rezonans dipélus a keret- és a botantennatol
abban kiilénbézik, hogy igen jo a hatasfoka (sugarzasi ellen-
allasahoz képest kicsiny a veszteségi ellenallasa). Ennek a
frekvenciatartomanynak a felsé részében gyakran hasznal-
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nak szélessavu vagy iranyitott antennakat, logaritmikusan
periodikus és kénuszos logaritmikus-spiralis kivitelben.

3 GHz felett (kb. 10 cm hullamhossz alatt) a dipolus apertu-
rajanak teriilete mar tul kicsiny ahhoz, hogy a sziikséges ér-
zékenység létrejohetne. Ilyen frekvencidkon a szokéasos gya-
korlat olyan antennak hasznalata, melyek a hullamhosszhoz
viszonyitva nagy teriileten (nagy aperturan) gytjtik éssze az
energiat. Ilyenek a t6lcsérantenndk vagy a paraboloid reflek-
toros rendszerek. Ezekre az antenndkra rendszerint nagy
(60%-ot meghalado) hatasfok és nagy iranyhatas a jellemzd.

Egy behatarolt lakott teriilet ellatottsagi mértékének meg-
hatarozasanal figyelembe kell venni, hogy a térerésség id6-
és hely szerint valtoz6. Annak érdekében, hogy nagy meg-
bizhatosaggal lehessen becsiilni a térerésség varhato értékét
az adotol meghatarozott tavolsagban levé teriiletén, ismerni
kell a térerdsség térbeli eloszlasat. E végett egy koriilhata-
rolt teriilet t6bb pontjan kell méréseket végezni. Kellen
nagy szamu mérés esetén alatamaszthatd, hogy a térerésség
log-normal eloszlasu, kovetkezésképpen az azonos értéki
meérési eredmények stirtisége a 5. dbran bemutatott gorbe
mentén rendezédik. A teriileten a térerdsség-szintek dB-ben
meghatarozott log-normal eloszlast mutatnak.

9. dbra. A térerdsség log-normdl eloszldsa

Ennek megfeleléen egy behatarolt teriileten végzett méré-
sek [dB]-ben megadott eredményei a normalis eloszlasu
N(E; 0,,)>&,, hely és id6 valoszindségi valtozo statiszti-
kai mintainak tekinthet6k. Kell6 szama mérés (mintavétel)
esetén kivant valoszintiségi biztonsaggal lehet megbecsiilni
a térerdésség varhato értékét.

Az N(e; 0.,) eloszlasfiiggvénybsl meghatarozhat6 a té-
rerdsség varhaté értéke, melyet a kovetkezd véletlen helyze-
tl tartomany fed le:
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ahol:

e =a térerGsség varhato értéke (dBuV/m),

& =a térerésség mintak szamtani kdzepe (dBpV/m),

O =a térersség szorasa (dB),

n =a térerésség mintak szama(db.),

u=a Student eloszlas (1-p)100%-os megbizhatosagi
szintjéhez tartozo valdszintiségi valtozo.

A mérépontok sziikséges és elégséges szdma

A teriiletek térerdsség ellatottsagi vizsgalatai soran lényeges
kérdés, hogy hany mérésre van sziikség, illetve hany
mérGponton kell mérést végezni annak érdekében, hogy a
térerdsség varhato értéke nagy megbizhatésaggal meghata-
rozhat6 legyen.

A normal eloszlas értelmében a szorastol fiigg a sziikséges
mintak szama, amelyek alapjan a térerdsség atlaga valamely
adott mértéki megbizhatosaggal a térerésség varhato értéke
koriili meghatarozott értéktartomanyba esik. A teriilet leg-
jobb és legrosszabb vétel(i helyét megtalalva meghatarozha-
t6 a sziikséges és elégséges mérépontszam.

A térerdsség értékei hely és id6 szerint szorast mutatnak:

ahol:

0 = a térerdsség hely szerinti szérasa (dB)

0, = a térerdsség id6 szerinti szorasa (dB)

A fentiek alapjan a mérépontok sziikséges szama meghata-
rozhaté:

ahol d a konfidencia intervallum fele:

Ez utébbi megvalaszthato, példaul £1.5 dB.

Az alabbi tablazatban meghatarozott mérépontszam alkal-
mazasaval elérhetd, hogy a varhaté érték 90%-os megbizha-
tosaggal a mérései eredmények atlaganak *1.5 dB-es kor-
nyezetében maradjon.

Ae [dB] 0-5 6-10 11-15 16-20
n 3 5 10 20

1.tdblazat Mérépontok sziikséges és elégséges szdma
ahol: Ae [dB]: a mért szélsi értékek kiilinbsége (¢ max — e min)
n: a sziikséges és elégséges mérdpontszdm
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A mérészolgalati gyakorlat és képességfejlédés 50 éve

1976. oktober 1-jei hatallyal a Posta Radio és Televizié M-
szaki Igazgatosagon a Frekvenciagazdalkodasi osztaly fel-
adatkoére Frekvenciagazdalkodasi Iroda néven harom osz-
talyra szélesedett ki: Halozattervezési osztaly, Méréstechni-
kai osztaly, valamint Hatosagi tigyviteli osztaly.

Gyakorlatilag ehhez az id6ponthoz, a Méréstechnikai
osztaly létrehozasahoz kothetjitk a hazai radiomeérdszolga-
lat megalakulasat. A szervezet fejlédésének torténete kiilon
fejezetet igényel, az aldbbiakban a méréstechnikai gyakorlat
fejlédésének bemutatasara szoritkozunk.

Az 50 év fejl6dését harom szakaszra bontva lehet jellemezni:
» 1976-1990: a tanulas, pozicionalas id6szaka
* 1990-2010: az innovacio, nemzetkozi szerepvallalas
idészaka
* 2010-2025: a korszakvaltas idészaka

1976-1990: a tanulas, pozicionalas idészaka

A kezdeti id6szak kiemelt feladata a mar miikodé radivadok
ellatottsagi helyzetének feltérképezése volt A mérési tevé-
kenység ennek megfelelden a térerésség mérésére 6sszpon-
tosult, beleértve a képességfejlesztéseket is.

Mind emellett nem elhanyagolhat6 modon jelentés szerepet
kapott a berendezés mérési képesség létrehozasa is, a tipus-
vizsgalati eljarashoz sziikséges miiszerek beszerzése. Krono-
logiai sorrendben a kezdeti id6szakban az alabbi mérfoldks-
vek emelhet6k ki:

* 1976: kezdetben postai tulajdonu Barkas és UAZ ti-
pust mikrobuszokba szerelt miiszerek és antennak
hasznalataval torténtek a mérések

6.dbra A Robur és mérérendszere

* 1977-ben sikeriilt megszerezni az elsé korszerd, la-
kokocsiba épitett, szamitogépes, NDK RFT gyart-
manyu mérérendszert, a ,Roburt”, amely éveken
at jelképezte a mérdszolgalatot. Jelenleg a diosdi
radiéomuizeum ,lakéja”. Miszerezettsége a korszak
(»keleti”) legfejlettebb képességét képviselte. A mé-
résadatok lyukszallagra valé rogzitése kiilonlege-



7.dbra

ségnek szamitott. Lakdkocsi méretli berendezése
lehet6vé tette a mérés folytonossagat, sét, a kez-
elészemélyzet elszallasolasat is biztositotta.
1978-ban Rohde-Swarz gyartmanyd SMDU, SMLU
és MSU tipusti mérGeszkozok beszerzésével létre-
hozott ,laboratérium” feladataul kapta a tipusvizs-
galati feladatok mérések ellatasat. Minden hazai
vagy kiilfoldrsl behozott radioberendezés minta-
példanyain ellenérzé méréseket kellett végezni az
un. tipusengedélyezés feltételeinek megallapitasa
végett. E tevékenység figyelemremélto, nélkiilozhe-
tetlen szakteriilet beinditasat jelentette, kiilonésen,
amikor a CB radiozas a TV vételi zavarok forra-
sava valt. A 27 MHz-es frekvenciasavban miikédé
radiokat tomegével hoztak be kiilfoldrél a telefon
hianypotlasara. A viszonylag olcs6 késziilékek
gyartoi nem forditottak gondot a felharmonikusok
csillapitasara, kovetkezésképpen a kisugarzott pa-
razita jelek a TV savban okoztak jelent6s mértékd
zavart. A berendezések csak kiilon hozzacsatolt
sziirvel feleltek meg az elSirasnak A vizsgalatok
kiterjedtek a sztirékre is, és egyedi mérésekre is fel
kellett késziilni.

Az elsé mérélabor

Kihagyhatatlan az idgszak elemzésébdl még a za-
varvizsgalat, mint a kezdeti tevékenységek koziil is
a legkorabbi. A radio- majd TV adasok beindulasa
feltarta a spektrumban rejt6zkods osszeférhetet-
lenséget okozo6 zavarforrasokat, melyek megsziin-
tetése Osszetett mérési eljarast igényelt, magaba
foglalva a térerésségmeérést, valamint az irany- és
helybehatarolast. A zavarvizsgalat legendas hor-
dozhato6 miiszere a R&S HUZ volt, maig nosztalgi-
at idéz az emléke.

8.dbra

9.dbra
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R&S HUZ zavarvizsgdls miiszer

Az 1980-ban kiirt palyazatot a japan Anritsu cég
nyerte két térméré allomas szallitasaval. Ezek
a konténerbe szerelt egységek itthon Mercedes-
Unimog gépjarmivek alvazara lettek rogzitve.
Miiszerezettsége, berendezése a japanokra jel-
lemz6 gondossaggal lett kialakitva. Képessége a
kovetelményeknek maximalisan megfelelt, amit
a gyari atvétel soran pontrél-pontra megvizsgalva
tanusitottak is. A rendszert nagypontossagu labo-
ratériumi miiszerekbdl allitottak ossze, az adatrog-
zitést kazettas magnetofon biztositotta. Sajnos a
kivitelezési elképzelés nem jart sikerrel, a gépjar-
mu instabilla valt a magas felépitmény miatt, ki
kellett venni a forgalombol. Allo helyt mérésekre
még hasznalhato volt.

1985-ben, tovabbi bévités érdekében uj palyazatot
hirdettek meg, melyet a hazai Mechanikai Labora-
térium nyert el, terveink alapjan elkészitve a hires-
sé valt ,sarga autokat” Az két VW buszba szerelt
rendszer Rohde & Schwarz miiszereket tartalma-
zott, szamitogépvezérelt kivitelben.

A , sdrga” térméri-ellendrzd mérdautd

1990-2010: az innovdacié, nemzetkdzi szerepvdllalas

idészaka

Berendezés-tipusvizsgdlati akkreditdlt laboratérium létrehozdsa
A hatosagi mér6-ellendrzé infrastruktura fejlesztési prog-
ramjanak els6 lépései kozott szerepelt a mérslaboratorium
létrehozasa. 1987-ben szerezték be az els6 korszeri vizsga-
lati miiszereket és azota, lényegében az akkor megalkotott
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rendszerterv kivitelezéseként, folyamatos fejlesztéssel olyan
meérési képességeket biztositottak a Hirk6zlési Hatosag sza-
mara, amely az orszagban egyediilallo a radiotechnikai,
EMC és a tavkozl6 berendezések vizsgalata terén. A méréla-
boratérium-komplexum 6 integralt mérshely 6sszehangolt
rendszerébdl épiilt fel, szamitégépes mérésvezérléssel és
adatfeldolgozassal. Elhelyezése azonban a budapesti Ost-
rom utcai székhazban nem volt idealis, ezért csak késébb,
a Visegradi utcai épiiletbe valé atkoltézés utan sikeriilt mo-
dositani a kialakitast, ahol maéd volt idedlis elrendezéssel
dolgozni.

Spekirum- és zavarmegfigyel6 rendszer megtervezése, az
orszdgos hdlézat kiépitésének megkezdése

A frekvencia-megfigyelést, illetve az elvart adatkozlést ez
ideig a rendelkezésre 4ll6 miiszerekkel nem, vagy csak al-
kalmi jelleggel, részlegesen lehetett biztositani.

A frekvenciahasznalat mértékének rohamos névekedése, 1j
radiosalkalmazasok bevezetése, illegalis sugarzasok szin-
relépése sziikségessé tette, kikényszeritette olyan rendszer
kivitelezését, amellyel aktudlis és hiteles adatkozlés bizto-
sithato, segit a hatésdgnak urra lenni a problémakon, ha-
tast gyakorolni a szabalyok betartasa érdekében. Sziikséges
volt tehat létrehozni olyan megbizhat6 ellen6rzé rendszert,
amely a jelek tartos megfigyelésére alkalmas, képes a té-
rerésségmérésen kiviil a frekvencia és a savszélesség mérésé-
re, alkalmas a savfoglaltsag mértékét regisztralni, az enge-
délyezett hasznalattol valo eltérést érzékelni és jelezni.

Sor kertilt a Nemezti Hirkozlési Hatosag legnagyobb méré-
szolgdlati projektjének keretében egy orszagos spektrum,
interferencia monitoring rendszer (a ,,SIMON”) megterve-
zésére. Els6 lépésként egy mintarendszert allitpttak tizem-
be, két palyazé ajanlatat jonak talalva, megosztott misza-
ki megoldassal. Két allandohelyti Thales és két mobilizalt
Rohde & Schwarz monitoring rendszer tesztelésére valt igy
lehetéség az orszagos méretli mgefigyelé halozat specifika-
lasa érdekében. Kozbeszerzési eljaras keretében az orszagos
rendszere adott palyazatok koziil végiil a Rohde & Schwarz
ajanlata lett elfogadva.

10. dbra  Egy jellegzetes rddiomegfigyeld dllomds
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Mobil mérérendszerek, gépkocsik fejlesztése

A Barkas, UAZ utan jottek a Volkswagen, Mercedes és
Mitsubishi gyartmanyu gépjarmiivek. A Robur is mizeum-
ba keriilt, helyére a Rohde & Schwarz és mas, az aktualis
id8szak fejlett technologiajat szallito cégek termékeibdl fel-
épiil6 mérdrendszerek kertiltek.

11.dbra A megiijult mobil mérdrendszerek

2010-2025: a korszakvaltas idészaka

Visszatekintve a mérdszolgalati képességek, a mérési inf-
rastruktura fejlédésének vonulatara elég csak Osszevetni
a fényképeken latott kiilsnbségeket. Az Arany Janos utcai
meérdhelybél induld, az ostrom utcai, majd visegradi utcai
laborok fejlédését a 2016. évben megtervezett laborrend-
szer, benne Gj EMC kamra megépitése koronazta meg. A
fejlédést azonban nem 6ncéli versengés, a legmodernebb
muszerek birtoklasaért valo vagyodas mozgatta. Elképzelni
sem lehetett 1976-ban, milyen fejlédés elstt all a hirkozlési
technologia, milyen szolgaltatasok és milyen berendezések
jelennek meg a piacon és a fekete piacon is, amelyek elér-
hetdk lesznek a lakossdg szamadra, és mint ezek velejaréja
az EMC egyensily felbomlasat veszélyeztetd, lekiizdends
kihivasok is megjelennek. A képességfejlédést a ,,Mérd meg,
amit most meg tudsz mérni, amire még nem vagy képes,
tegyél rola, hogy az legyél” iranyelviink kényszerpalyajanak
lépcsdijén felfelé haladva érte el a Hatosag.

A fejlédést a hirkozlési ipar fejlédésével valé lépéstartas mo-
tivalta. Ami még nem volt mérhetd, azt mérhetévé kellett
tenni, csak igy volt biztosithato a feliigyelet, a hirk6zlés biz-
tonsaga, zavarmentessége. Az innovativ mérnoki elhivatott-
sag a Mérdszolgalatot a vilag fejlettebbjeinek soraba emelte,
rendszerei és modszerei mintaul szolgalnak mas nemzetek
mérdszolgalatai szamara.

A 2023. szeptember 7-én atadott uj, tobbfunkcios miiszaki
éptiletben helyet kapo, uj mérészolgalati rendszernek a nyil-
vanossag szamara is megfogalmazott célja, hogy a létreho-
zott képességnek az egységes nemzeti muszaki-tudomanyos



infrastruktura részévé kell valnia. A létrehozott képessége-
ket elsésorban a Mérgszolgalat tigyfelei, ,vevéi” szamara
kell kozvetlen vagy kozvetett formaban hozzaférhetévé, il-
letve hasznosithatova tenni.

12.dbra Az NMHH Mérdszolgdlatnak otthont ado, ij miszaki
épiilete

Az esztergomi utcai 4j miszaki épiilet otthont ad:

* a Spektrum Monitoring Kézpontnak, melybél a to-
vabbfejlesztett spektrummegfigyel6 halozat vezér-
lésével a frekvenciasavok feliigyelete torténik

* szélessavu szolgaltatas méré kézpontnak
(szelessav.net)

* akorszer( berendezés- és szolgaltatasvizsgalo labo-

ratériumkomplexumnak.

Megvaldsult a mobil radidellenérzé térerésségmérd rend-
szer rekonstrukcioja, amely soran uj
* térerésségmérd,
* radioellenérzo,
* radiofelderit, iranymeérd, helyszini felderité mobil
meérdrendszerek alltak iizembe.

Az orszagos spektrummegfigyel6 SIMON
rendszer tovabbfejlesztése, integraldsa

Tovabb folytatédtak a SIMON rendszer orszagos ellatott-
sagat noveld fejlesztések, kiépitettségét mas gyartmanyu
mérérendszerek integralasaval megnovelve. Az egységes
mikodést a nemzetkozileg is egyediilallo képességt ,,SIMI”
(SIMON Integracio) szoftver kifejlesztése altal lehetett meg-

valositani.
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A rendszer képességei:
* FNFT szerinti radidengedélynek val6 megfelel6ség
vizsgalata
» Zavarok preventiv észlelése, elharitasa, savtisztitas
* Csatornafoglaltsagi vizsgalat, szabad frekvencia
keresés

13.dbra Az orszdgos spektrummegfigyeld hdlézat (SIMON)
dllomdsainak telephelyei

A fix méréallomasok a feladatokat az alabb felsorolt mérési
képességekkel biztositjak.

Mérések:
* térerdsség, jelszint
 frekvencia
*+ savszélesség
* modulacio
* savfoglaltsag-vizsgalat
* irany- és helymeghatarozas
* jelanalizis
» adasazonositas
 frekvenciasav: 20 MHz - 3 GHz
* adds- és modulaciés médok: FNFT szerint
* FFT-alapt mérési modszer

Mérési médok:

* automata (programozott, hosszu idejt mérések)

* kozvetlen

* fix frekvencian térténé mérés

* kod mérése, add nevének meghatarozasa, adasazo-
nositas

» pasztazas (példaul digitalis pasztazas (,scan”); ez
nagyon gyors és nagy mennyiségii nyers adatot
szolgaltat révid idén beliil is!)

* interaktiv irany- és helymeghatarozas
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Mért alapjellemz8k

Frekvencia:
- felbontas: 0.1 Hz
- pontossag:
CW jelen: <+ 1 Hz
A3E jelen: < £ 1.5
Hz
F3E jelen: <+ 2 Hz

Térer6sség:
- felbontas: 0.1 dB
- detektalasi mod:
csucs, rms, atlag
- pontossag:
CW szint: + 1 dB

térerésség: <+ 2.5 dB

Savszélesség:

- B% modszer,
programozhaté
tartomany:

1% (névleges) — 99%
pontossag: < a
savszélesség 2%-a

-x dB maddszer;
programozhaté
tartomany:
0-50dB
pontossag: < a
savszélesség 2%-a

Modulacié : Iranymérés: Savfoglaltsag mérése:
- modulacios mélység - pontossag: 1° rms o sebesség (pasztazas
(AM): 1 —99.9 %; - polarizacio: frekvenciasavon):
felbontas: 0.1 %; fiiggoleges 200 fiiggetlen
mod. frekvencia: - érzékenység: 2 — 13 csatornay/s
10 Hz - 100 Khz; pV/m 3000 MHz
pontossag: < 4% - pasztazasi sebesség: tartomanyban
- frekvencialoket mérés | e szomszédos egyidejt
(FM): 0 - 125 Khz; csatornakon) szintmeéréssel
felbontas: 1 Hz; 45 MHz/s, o (tarolt csatornakon)
mod. frekvencia: o tetszéleges
10 Hz - 100 Khz; csatornakon
pontossag: 650 csat./s;
savsziiré 1%-a - minimalis
- fazisloket mérés (pM): | irdnymérési id6:
0 - 10 rad; <500 ps
felbontas: 0.01 rad; - helymeghatarozas
pontossag: <0.1 rad. +5% | pontossaga:
< atavolsag 4%-a

14. dbra A R&S dllomds rendszervizlata

15.dbra Az antennarendszer felépitése
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16. dbra  Tdvvezérelt sdvfoglaltsagmérés a feliigyeleti kozponthol

A Thales méréallomasok felépitése

A Thales fix méréallomasoknak 4 {6 elkiiloniilt része van:

* a helyszinhez tartoz6 (nem Thales gyartmanyt)
antennaarbocon elhelyezked6 antennarendszer,

* az antennarendszer kiszolgalasat biztosito egyéb esz-
kozok (tapfeladd, antennakapcsolo, illesztémodulok),

* mérévevé- és jelfeldolgozo kartyak, miikodtets
szoftveralkalmazasok,

» sziikséges egyéb kiegészit6 berendezések (informa-
tika, biztonsagtechnika stb.).

Az antennarendszer és az antennakapcsolo kiiltéri egységén
kiviil minden egyéb komponens légkondicionalt konténer-



ben kapott helyet. Az antennarendszer a 20MHz - 3GHz
frekvenciatartomanyban képes tdmogatni az iranymérési és
spektrumfeliigyeleti mtveleteket. Az iranymérésekhez AN-
194 tipusu, modularis felépitésti, az antennaarboc tetején el-
helyezked6 kozponti antennahordozoé tengely koriil harom
kiilonb6z6 frekvencia savra (20MHz-160MHz, 160MHz-
500MHz, 500MHz-3GHz) kialakitott dipolcsoport 4ll, ame-
lyek fiiggodleges polarizacioju, V/UHF -savu jelek iranymeéré-
sét teszik lehet6vé.

A spektrumfeliigyeleti feladatokat két darab, korvételi ka-
rakterisztikaju antennaval (RN 1026-25 és RN1029-25) teszi
lehet6vé a gyartd, ezek az antennadrbocra erésitett kitarto
rudon helyezkednek el az iranyméré antennarendszer alatt.
A radiomegfigyel6 antennak szintén a 20 MHz és 3GHz ko-
z6tti frekvenciatartomanyban miikddnek.

Az antennak jeleinek vezetését, kondicionalasat (savkiva-
lasztas, el6osztas, elGerdsités, mérdjel biztositasa) AEA 192
tipusu antennakapcsol6 végzi, illetve a sziikséges tapfesziilt-
ségeket, illetve az antennakapcsol6 és mérévevo kozotti jelil-
lesztést a CAL egység biztositja.

A jelvizsgalathoz kapcsolodo feldolgozasi feladatokat REC
108 tipusti mérévevd, valamint a vezérl szamitégépében el-
helyezett QSHARC (DF)/ BIAC (sztirés, jelanalizis) és CA-
RAIBE (jelfeldolgozas, vezérlés, digitalizalas) digitalis jelfel-
dolgozé mérskartyak latjak el. Ezeket a Thales spektrum-
feliigyeleti- és iranyméré szoftveralkalmazasai kezelik és
biztositjak a grafikus felhasznaldi feliileteket.

A Thales rendszer mérési képességei:
* térerdsség, jelszint mérés
* frekvenciaméreés
* avszélesség mérés
* modulacids vizsgalatok
* savfoglaltsag vizsgalat
* irany-, helymeghatarozas
* jelanalizis
* addsazonositas
* adas/moduléacios modok: FNFT szerint
* FIT-alapt mérési modszer

A CRFS spekirummegfigyelé rendszerek

Az elmult években az NMHH a SIMON rendszereit tijgene-
racios, szoftverradios (SDR) elven felépiil6 mérckészletekkel
egészitette ki, a nagyvarosi, lakott kérnyezetek spektrum-
hasznalatanak lathatéva tételére. Ezek nagysebességi
spektrumletapogatast, irainymeérést és helymeghatarozast
is lehet6vé allomasok, amelyek folyamatos adatrégzitésre is
képesek. Mind iranyszog mérésen (AOA) alapulo iranymé-
rési, mind idékiilésnbség-mérésen (TDOA) alapul6 helymeg-
hatarozasi eljarasok szerint képes méréseket végezni.
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Az RFeye spektrumfeliigyeleti rendszer az RI spektrumot
akar 18 GHz-ig is képes letapogatni, a megfigyelési funkcio-
kat kiilonféle analitikai képességekkel (demodulalas, jelazo-
nositas, referenciajelhez térténé hasonlitas) kiegészitve, koz-
pontositott kezel6feliileten keresztiil biztositva a hasznalatot
és a mérépontok egységes kezelését.

A spektrummegfigyelési- és iranymérési feladatokat on-
alléan és halozatba illesztve egyarant végrehajté rendszer
antenna-alrendszerei lehetnek fix telepitéstiek vagy tet6téri
csomagtartoba szereltek. A teljes mérésadatgytijté és -tarold
rendszerkomponens elfér akar egy kisebb béréndben, vagy
rogzitheté a méréseket kiszolgalo gépjarmiivekbe is. Hatal-
mas mennyiségl — akar TB nagysagrendii — mérési adatot
kezel hatékonyan. Miikddése teljesen automatizalhato, bele-
értve az elektronikus egységek vezérlését, valamint a mérési
adatok rogzitését és eléfeldolgozasat.

A rendszer képes a spektrumhasznalat térbeli és frekven-
ciatartomanybeli feltérképezésére. A mérési eredményeket
id6- és foldrajzi hely bélyeggel parositva rogziti, ezzel az
RFeye szoftvermoduljai a mérési adatokat beagyazott vagy
felhasznaldi térképre képesek helyezni, igy kombinalva a
spektrummegjelenitést a foldrajzi adatok abrazolasaval.

Az RFeye spekirummegfigyel& rendszer felépitése

Az RFeye spektrummegfigyel6 rendszer miikodését a 17. dbra
szemlélteti. A kozponti adatbazis az RFeye Map nevti, sokré-
tli képességekkel felvértezett analitikai és megjelenits szoft-
vernek helyet adé szerveren talalhaté. A rendszer részeként
a terepmérésekhez valosidejii spektrumanalizator és AOA
iranymeérs alkalmazas is rendelkezésre all (RFeye Live), va-
lamint k6ézponti szoftveralkalmazas timogatja a méréhalozat
alapu vizsgalatokat (AOA és TDOA). Ugyanez a szoftver felii-
letet ad a halozati elemek egységes beallitasahoz is.

17.dbra Az RFeye Node mérésadaigyiijtd egység felépitése

Az RFeye Node mérésadatgytijt6 egység minden RFeye
termék kozponti egysége, a rendszerek legfontosabb eleme,
amely az antenndk jelének rogzitéséért, eléfeldolgozasaért
és adatkozpontba torténd tovabbitasaért felel6s.
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A mérésadatgytijtés feladattipusokra orientalt célprocesszo-
rokkal torténik. Az antennajelek erdsitését, letapogatasat,
mintavételezését és digitalis I/Q-jelfolyamma alakitasat a
Radiojel-feldolgoz6 modul végzi. Az I/Q-jelfolyam tovabbi
feldolgozasa (FFT, id6- és GPS bélyegzés, abrazolhaté telje-
sitmények kiszamitasa stb.) a Mérési adatfeldolgozo procesz-
szor feladata. Az egész folyamatot a Kézponti vezérls egység
feliigyeli, amely kapcsolatot tart a kiilvilaggal is. Mindezek
blokkvazlatat a 18. dbra szemlélteti.

18. dbra Az RFeye Node mérésadatgyiijtd egység blokkvdzlata

Az RFeye Node mérésadatgytijts egység be-/kimeneti illesz-
t6jének csatlakozojat hasznalja a teljes rendszer az RFeye
DF iranyméré antennarendszer 6 db antennajanak beme-
netre torténd valtott kapcsolasahoz.

Az RFeye Node mérésadatgytijté egységek miikodési tar-
tomanya 10MHz-t6] 6 GHz-ig terjed, a teljes frekvenciasav
letapogatasanak ideje nem haladja meg a 150 ms-ot.

Az RFeye Node kozponti vezérlGegysége egy Linux opra-
cios rendszert futtaté mikroszamitogép, amely teljes kort
konfiguralhatésagot, programozhatésagot tesz lehetévé. A
rendszer képes a folyamatos letapogatas mellett egyszeri,
idé6zitett, felhasznalé altal inditott, esemény altal kivaltott
és a koriilményekhez algoritmusban el6irt médon alkalmaz-
kodé6 (adaptiv) lefutasra is, tovabba esemény altal inditott
letapogatas feltételeinek programozasa is megoldhato.

RFeye Roofbox irényméré rendszer

Az Rfeye rendszerhez egy spiralis antennakbol felépitett, te-
tétéri csomagtartdba szerelhetd, mobil vizsgalatokat tamo-
gatd irdnymeérd is tartozik. Az antennarendszer az RFeye
Node meérésadatgytijté egységhez csatlakozik, 6 GHz-ig
képes a spektrumot felhasznaléi parancsra vagy elére prog-
ramozottan automatikusan letapogatni. A spektrummegfi-
gyelésen feliil AOA elven torténé iranymeérést is biztosit a
fenti hatarfrekvenciaig. Az AOA mérésekhez RFeye Live
szoftveralkalmazas sziikséges.
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19. dbra Az RFeye Roofbox irdnymérd rendszer

RFeye Array 500 tipusd, fix telepitésd iranyméré rendszer

Az RFeye Roofbox termékhez hasonléan spiralis antenn-
akkal felépitett, 100 MHz - 6GHz miikddési tartomannyal
rendelkezé, radom hazban elhelyezett, fix telepitési irany-
mérS, AOA és TDOA elvii mérésekhez egyarant. Az anten-
narendszer ebben az esetben is RFeye Node mérésadatgyj-
t6 egységhez csatlakozik. A rendszer szolgaltatasait RFeye
Live valosidejii spektrumanalizator alkalmazassal, illetve
RFeye Site kozpontositott kezel6feliileten keresztiil lehet el-
érni.

20. dbra Az RFeye Array 500 fix telepitésii iranymérd rendszer

RFeye Node fix telepitési spektrummegfigyels és TDOA
helymeghatdrozé egységek

Kismeéretti, konnyt, nagy teljesit6képességii, automata mé-
réallomas, amely képes 6nallé adatgytijtésre és mérghalo-
zat részeként torténé helymeghatarozasi feladatokban is
kozre tud miikodni. Az NMHH Budapest kérnyéki kisérleti
TDOA halézatahoz Csémoéron, Vadaszhegyen, valamint
Budapesten a Visegradi utcdban telepitették. Miikodési
frekvenciatartomanyuk 100 MHz és 6 GHz kozotti.



21. dbra TDOA elven miikodd helymeghatdrozo egység

A SIMI rendszer ismertetése

A SIMI (Spektrum Interferencia Monitoring Integracio)
projekt keretében megvaldsult rendszer célja az NMHH kii-
16nb6z6 tipust mérdrendszereinek, frekvenciagazdalkodasi
rendszerének osszefogasa.

A SIMI kézponti mérésvezérloként viselkedik az integralt
mérérendszerek szempontjabol, tehat segitségével a kiilon-
b6z6 mérérendszereket egységes modon, homogén feliileten
keresztiil lehet vezérelni. Kozponti eréforras-gazdalkodo
modulja lehet6vé teszi az integralt rendszerek mérési kapa-
citdasanak optimalis kihasznalasat.

22.dbra A SIMI rendszer
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Az integralt mérérendszerekbdl szarmazo adatok a rend-
szer kozponti adatbazisdban, egységes strukttraban tarol-
tak. Itt talalhatok a beintegralt rendszerek leiré informacioi,
parameéterei és eszkozbeallitasai. A kozponti adatbazisban
egységesen tarolt mérési eredmények, feladatleirasok és
egyéb leiré informaciok lehet6vé teszik a beérkezé adatigé-
nyek megvalaszolasat létez6 adatokbdl is, anélkiil, hogy 1j
meérést kellene inditani.

A mérérendszerek egy egységesen definialt interfész objek-
tum segitségével illeszthet6k a SIMI rendszerhez, amely el-
fedi a SIMI el6l az adott mérérendszer/mérésvezérlé specifi-
kumait. A rendszerintegralas az alabbi rendszereket vezeti
k6zos vizsgalati repertoarba és kezeli egységesen logikai
meérésvezérlSk segitségével:

* ARGUS rendszer (R&S) mérdallomasai (vezérlés,
adatszolgaltatas és adatfogadas);

* Thales rendszer méréallomasai (vezérlés, adatszol-
galtatas és adatfogadas);

» Kvazifix méréallomasok (vezérlés specialis helyze-
tekben, részleges vezérlés, adatszolgaltatas és adat-
fogadas);

+ VEDA méréallomasok (vezérlés, adatszolgaltatas
és adatfogadas).

Az integralt rendszer képességei 4j logikai mérésvezérlék el-
készitésével, illeszt6k modositasaval egyszertien bévithetd.
A SIMI logikai architekturaja a 22. abran lathaté.
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23. dbra Az ij berendezés- és szolgdltatdsmérd laboratriumrendszer felépitése

Az NMHH vizsgalélaboratériumi rendszere

A méréstigyi kozpont laboratériumi rendszerei az NMHH
4j épiiletének foldszinti traktusaban kialakitott nagy csar-
nokban kaptak helyet. A korszerti méréhelyek EMC-, radio-
és tavkozléstechnikai mérésekre alkalmasak (23. abra).

Itt talalhato a kalibralo labor is, jdonsag azonban az eddigi
képességeket gyarapito, sugarzott jelek vizsgalatara kialaki-
tott, tobb reflexiomentes kamra. Ezek koziil kiemelkedik
az épiilet egyik biiszkesége, az EMC kamra, amelyben az
egyedi, kutatasi célu vizsgalatok mellett a hatésagi piacfel-
tigyelet keretében az alabbi akkreditalt mérések térténnek:

* nagyfrekvencias jelet és mellékhatast kelt6 villa-
mos berendezések megfeleldségi vizsgalata (sugar-
zasi paramétereinek megallapitasa a 30 MHz és 18
GHz kozétti frekvenciatartomanyban)

» személygépkocsi meéretli gépjarmiivek sugarzasi
jellemz6inek megallapitasa a 30 MHz és 18 GHz
kozotti frekvenciatartomanyban

* Elektronikus késziilékek és berendezések sugarzott
jelekkel szembeni immunitasanak vizsgalata
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24. dbra EMC mérékamra sugdrzott jelek vizsgdlatdra

24. dbra EMC vizsgdlo vezetett jellemzokre



25. dbra A rddis jellemzik mérésére szolgalo laboratérium

Az EMC vizsgalatok vezetett jellemz6k mérésére is kiterjed-
nek, kiilon mér6kamraban. Hasonl6an a sugarzott mérések-
hez, itt is a hatosagi piacfelligyelet keretében, akkreditaltan
torténnek a mérések az alabbi eszk6zokre kiterjedden:
¢ radiémiisor- és televiziomisor-vevékésziilékek, va-
lamint a hozzajuk csatlakozo egységek;
» haztartési késziilékek, villamos szerszamok és ha-
sonlo eszkozok;
+ villamos vilagitastechnikai és hasonlé késziilékek;
¢ informatikai berendezések;
* multimédia-késziilékek.

Az EMC mérések mellett kiilén laboratorium-csoport egyiit-
tesen ad modot a radios jellemzdk sugarzott és vezetett mé-
résére:

* a foldfelszini mozgd- és fix radidszolgalatok radio-
berendezéseinek bemérése a 25 MHz és 60 GHz
kozotti frekvenciatartomanyban (vezetett mérés);

+ foldfelszini mozgo- és fix radioszolgalatok radiobe-
rendezéseinek megfelel6ségi vizsgalata (sugarzasi
jellemzéinek mérése a 25 MHz és 60 GHz kozotti
frekvenciatartomanyban);

* a 2,4 GHz-es ISM-savban mikods, kiterjesztett
spektrumu radioberendezések miikodési paramé-
tereinek feltarasa;

* radioberendezések miikddési jellemzSinek bemé-
rése a 25 MHz és 60 GHz kozotti frekvenciatarto-
manyban (szakért6i mérések);
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* mm-es hullamsavu gépjarmii radarok radiés meg-
felel6ségi mérései.

Klasszikus mérési tevékenység kapott korszerii berendezést
a tavkozlési jellemzdk, szolgaltatasok mérésére a tavkozlés-
technikai laborban (27. abra):

* szélessavu szolgaltatasok mindségi jellemzdit (QoS)
és semlegességét mérd rendszerek tesztelése, vali-
dalasa;

* tavkozlési szolgaltatasok minéségének laboratoriu-
mi és helyszini mérései;

+ vezetékes internet szolgdltatasok atviteli minéségi
jellemz8inek mérése;

* vezetékes internet szolgaltatasok halézatsemleges-
ségi jellemzdinek vizsgalata.

Az EMC és Tavkozléstechnikai labort kiegészitendd, a csar-
nokban helyet kap még az in. GTEM cella, amely immunitas
vizsgalatokra szolgal, valamint egy MIMO-WLAN méré-
kamra is talalhato itt. Ezekben a kovetkezdék végezhet6k el:

* haztartasi felhasznalasu IP tavkozlési berendezé-
sek (atvonalvalasztd, kapcsolo) teljesit6képességi
meérései;

* MIMO-WLAN eszkozok teljesit6képességi méré-
sei, MIMO mobil (5G) eszkdzok teljesit6képességi
mérései;

* mme-es hullamsavit WLAN-eszkozok radios megfe-
lel6ségi mérései.

A Mérészolgalat eszkdzeinek pontossagat, a mérési ered-
mények megbizhatosagat, hitelességét a rendszeres ellendr-
zés és kalibralas biztositja. Erre a feladatra lett kialakitva
a kalibralé labor egyiittes, azzal a céllal, hogy sugarzott és
vezetett modon kalibralja el6irt rendszerességgel a méréesz-
kozoket és antennakat.

26. dbra MIMO-WLAN kamra
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27. dbra A tavkizldstechnikai labor

28.dbra  Kalibrdlo labor sugdrzott és vezetett eljdrdsii egységekbdl

718

29. dbra A GTEM cella

Az eddigiek tiikrében méltan lehetiink biiszkék az NMHH
meéréstechnikai potencialjara, amely — mint mar utaltunk ra
- a nemzetkozi élvonalban is megallja helyét. A mm-es hul-
lamsavua vizsgalati képesség kialakitdsaval — divatos szoval
élve — meglehetdsen jovébiztos ez a technika...
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A KORMANYZATI FREKVENCIAGAZDALKODASI HIVATAL (KFGH) MERESUGYI
TORTENETE - SZEMELYES HANGVETELBEN

Szerzd: Nagymdté Csaba villamosmérnik, volt REZO osztdlyvezetd helyettes, szakmai vezetd (KFGH, késébb NMHH), a Rddidtechnika volt szerzije

A cimbéli utalds természetesen nem vonatkoztathat6 el maga-
nak a Hivatalnak (kés6bb Hatésagnak) a torténetétdl, igy — ha
csak a kezdeti, s egyben meghatarozé idészakra fokuszalva is
— felelevenitiink eseményeket. De mindenek el6tt miért is volt
sziikségszer( a létrahozasa? A hirkozlési (postai és tavkozlési)
dgazatban 1989-ben megtortént a rendszervaltozas (és kissé
tavolabbi perspektivaban) a hirkozlési szolgaltatasok libera-
lizaciojanak elokészitése. A Honvédelmi Minisztérium (HM)
és a Beliigyminisztérium (BM) az Allami Radio és Vezetékes
Bizottsag altal megosztott frekvenciasavokkal énall6an, kiilsé
kontroll nélkiil, bels6 szabalyozok alapjan gazdalkodott. Mar
ez a tény onmagaban ,,mitikodési veszélyeket” hordott maga-
ban, ugyanakkor fokozatosan megjelentek az vj tavkozlési
szerepl6k megannyi frekvenciaigénnyel. Ezen két tényezé 6sz-
szehangolasa nélkiil nem lehetett biztositani a radi6spektrum
hatékoy kihasznalasat.

Ezt felismerve 1993 nyaran az Orszaggytilés elfogadta a frek-
venciagazdalkodasrol szolo 1993.évi LXII térvényt, amely
1993. julius elsejével hatalyba lépett. A térvény megalkotas-
nak célja az volt, hogy a frekvenciatartomany optimalis ki-
hasznalasa, a frekvenciaigények kielégitése és osszhangja
érdekében hazankban is a nemzetk6zi normakhoz és gya-
korlathoz igazodd, un. kétpolusi — polgari és kormanyzati
célu frekvenciagazdalkodasi rendszer jojjon létre. A térvény
a frekvenciagazdalkodasi feladatok ellatasat egyrészt a kor-
many, masrészt az igy mar kilénvalt polgari, illetve kor-
manyzati célu gazdalkodas tekintetében a koézlekedési, hir-
kozlési és viziigyi, illetve a honvédelmi miniszter hataskorébe
utalta. Ennek megfelel6en a HM-ben 1993 végére elkésziiltek
a sziikséges jogszabalyi tervezetek. Viszonylag hosszu egyez-
tetési id6szak és a tervezetek felterjesztése utan a Kormany
a 17/1994. (IL.9.) Korm. rendeletével létrehozta a Kormany-
zati Frekvenciagazdalkodasi Hivatalt (KFGH), valamint a
2013/1994. (IL.16.) Korm. hatarozatdban megallapitotta a
KFGH létrehozasaval és miikodési feltételeinek biztositasaval
osszefiigg6 feladatokat. A honvédelmi miniszter pedig a Kor-
manyzati Frekvenciagazdalkodasi Hivatal igazgatojava 1994.
majus 1jei hatallyal Bajé Jozsef mk. ezredest nevezte ki, s ez-

zel ténylegesen megkezdGdhetett egy hosszu alkotoi folyamat.
A KFGH orszagos hataskord, feladatait tekintve tarcakozi,
kozponti koltségvetési szerv, 6nallé jogi személy, melynek fel-
tigyeletét (alapitaskor) a honvédelmi miniszter latta el.

Az el6bb hivatkozott Korm. hatarozat 5. §, (2) bekezdése
egy, itt most fontos kitételt tartalmaz, ami a hivatal fennal-
lasaig miikodésének egyik sarokpontja. Nevezetesen: rddid-
mérd, ellendrzd és rddi-zavarelhdritd szolgdlatot tart fenn, a rddio-
zavarelhdritds érdekében egyiittmikodik a Hirkozlési Fofeliigyelet-
tel, illetdleg annak teriileti szerveivel.

Ez az utolsé kitétel pedig alapvets fontossagu a szervezet
életében, hiszen hosszt folyamat eredményeképpen a két
mérdszolgalat sokévnyi parhuzamos haladas utan ,egyesiti
er6it”. Ami pedig a feltigyeleti, s egyben mérészolgalati szer-
vezeti érintettségi kort illeti, tekintsiik az 1. abrat! Jol latni,
hogy a HIF, és a KFGH egyiittmiikddése determinalé adott
helyzetekben. A bevezet6 sorokban az 1j tavkozlési szerep-
16k megjelenését emlitettiik, s ezen a ponton a két szervezet
kozott — a helyzetébdl adédoan szinte térvényszertien — el-
tér a frekvenciahasznalat célja, érdekei, és a spektrumhoz
valo hozzaférés mikéntje (2. dbra). Ezen helyzetben is a
kulcsszavak: az ,6sszhang” és az ,egyiittmiikodés a sikeres
munka zaloga”.

1. dbra
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2. dbra

A hivatal megalakuladsa utan szinte azonnal megkezdédott
hanyattatasa is. Az a szituacio, hogy lévén orszagos hatasko-
ri szerv, igy a sajat fenntartojanak (HM) is szakmai feltigye-
leti szerve, finoman szélva nem kedvezett az oldott légko-
rii munkavégzésnek. Mas jelentds szerepl6i a kormanyzati
frekvencia felhasznaloknak sem mindig oriiltek, ha bels6
szabalyzéikba beleszoltak, netan jogk6éveté6 magatartasra
kényszeritették. Id6vel persze ezek a ,viharok” elcsitultak,
de az tény, hogy kozben a KFGH tobbszor is fenntartot
valtoztatott, kolt6zott, de nevének roviditését megdrizve to-
véabbra ,szinonimaja” volt a magas mindségii, nem polgari
célu frekvenciagazdalkodasnak. A legujabb korban pedig
2010-11 forduléjan mar az NMHH-ban, feladatait megériz-
ve, mar mas néven, de (jelenleg) 6nallo igazgatosagként foly-
tatja tevékenységét.

A mérészolgalatrél - altalaban

Ha roviden akarnank jellemezni tevékenységét, akkor azt
mondanank, hogy specialis helyzet, szerteagazé feladatok-
kal. Természetesen minden tevékenységét a torvényes kere-
teken beliil, azokkal, s a sajat szabalyzoikkal 6sszhangban
(példaul Mérészolgalati Szabalyzat) végezte, ill. végzi. A tor-
vényi felhatalmazast minden esetben jeleztiik a felhasznalo
felé, hiszen jelenlétiinknek, mérési tevékenységiinknek ki-
kezdhetetlennek kellett lennie. fgy talan nem meglep6, hogy
irdsunk sorai k6zott is el6-el6fordul emlitésiik. De nézziik az
elsirt feladatait, csupan felsorolas szertien:

A radioméré és radio-zavarelharito szolgalati feladato-

kon beliil:

* Ellendrzi az engedélyezett radioallomasok miiko-
désének, a hatosagi engedélyben rogzitett muszaki
jellemzdinek betartasat, tovdbba az engedélyezett
radiofrekvenciak rendeltetésszerti felhasznalasat;
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* Biztositja a nem polgari célu frekvenciafelhaszna-
last érinté zavarok elhéaritasat, a kolcsonos zavarta-
tas kikiiszobolését, illetsleg az EMC-t;

* Tamogatja a frekvenciakijel6lés, az engedélyezés
és egy frekvenciasav ujboli megosz-tasanak elékeé-
szitését;

* Biztositja a mérdszolgalati szabalyzat kidolgozasat
és rendszeres korszertsitését;

» Kidolgozza a KFGH éves radio-mérgszolgalati
tervét, a terv végrehajtasi rendjét, valamint a mé-
rémiiszerek kalibralasanak éves tervét;

+ Ellatja az engedélyezési, ellen6rzési, zavarkivizsga-
lasi és egyéb mérdszolgalati tevékenység érdekében
a nem polgari céla frekvencia-felhasznalok mérs-
berendezéseinek bevonasaval is végrehajtand6 mé-
rések megtervezését és vezetését;

+ Ellatja az EMC szempontjabdl a nem polgari célu
radiotavkozld berendezések iizemelésének, vala-
mint ujak bevezethet6ségének vizsgalatat (elemez,
mér és szamitasokat végez);

+ Ellatja a mérdszolgalat méréeszkszokkel torténd
ellatasanak tervezését, a mérdeszkozok ilizemelteté-
sét, azok rendszeres kalibralasanak, karbantartasa-
nak és javitasanak ter-vezését;

* Biztositja a mérémiiszerek kalibralasanak éves ter-
ve elkészitését, a kalibralasok és a karbantartasok
nyilvantartasanak folyamatos vezetését.

A fenti ,feladatsor” biztos, hogy hasonlatos a HIF mérészol-
galatanak el6irasaihoz, de lényeges kiilonbség a realizalas
tekintetében volt. Mig a mar nemzetkozi referenciakkal biré
HIF mérésiigye a szerteagazo feladatokra kiilon osztalyok,
szakmacsoportok munkajat alkalmazta, addig a KFGH
egyetlen, s — id6tavlatokban nézve kényszert(iségi okokbol
- egyre fogyatkozo létszammal miikodé osztalya biztositot-



ta a zavartalan feladatellatast. A Radioméré és Zavarelha-
ritd Osztaly (REZO) az alapfeladatokon tulmendéen 6nallo
laboratoriumi felszereltséggel, és mérési képességekkel is
rendelkezett, melynek jelent6ségét a késGbbiekben érinteni
fogjuk. A sokoldalu feladatokrol — melyek egy részének koz-
vetleniil semmi kéze a mérdszolgalati tevékenységhez- is 6n-
allo ismertetést lehetne irni, de kett6t csak megemlitenénk,
mert végiil is a REZO elismertségét cégen beliil nagyban
novelte. Tobbszori koltézéstink okan, az 1j telephelyen az
odakéltozés napjatol biztositottuk a vezetékes telefonhalo-
zat lizemét, ami azért nem volt egyszert feladat. Specialis
helyzetiinknél fogva ez olyan koézpont kivalasztasat, telepit-
tetését jelentette, ahol a MATAV szolgaltatasain tulmenden,
a HM, BM halo6zatat is hasznalni kellett, s raadasul mun-
katarsanként eltéré prioritasi szintekkel. Ez a megtisztel6
feladat éppen jelen sorok irdjanak jutott osztalyrésziil ugy,
hogy a teriiletrdl elsének csupan vazlatos ismeretei voltak.
A mérések nem allhattak le, s kozben ezzel foglalkozni kel-
lett. A tény pedig az, hogy példaul az igazgaté ur az atkol-
t6zés pillanatatol tudta hasznalnia fent emlitett vonalakat.
A masik nagy ,fegyvertényiink” az egyik telephelyiinkén a
tizvédelmi jelzérendszer megtervezése, telepitése volt. De
be voltunk rendelkezve akar aramkortervezésre, gyartasra
is, aminek szintén tobbszor hasznat vette a KFGH, de még
késébb az NMHH is. Es ha mar a hirnevet emlitettiik, bi-
zony nagyon meg kellett kiizdeni a tarsszervezetek gyakorta
lekezel6 véleményével, aminek — valljuk be - olykor volt is
valosagalapja. Tudnunk kell azonban, hogy a KFGH ,,iigy-
félkore” annyira szerteagazé hirkézlési technikat hasznal,
specialis ismereteket feltételez, hogy azt ilyen kislétszamau,
alapvet6en mérnoki gardabdl all6 szolgalat nem volt min-
den szegmensében kompetens a problémakat kezelni (azaz
kellett volna 6nall6 radaros, mikrohullamd, URH-s, légina-
vigacios, stb. mérécsoport, de ugye...) Kemény munkaval ez
a helyzet viszonylag gyorsan valtozott, majd mikor mar a
HIF meérészolgalata kért tanacsot bizonyos kérdésekben,
akkor tudtuk, hogy helyiinkén vagyunk. Erre a mar-mar
barati szintii egytittmiikodésre is kitériink a muszerezettsé-
get taglalo szakaszunkban. Visszakanyarodva a févonalra:
a mér@szolgalat folyamatosan végezte hatdsagi ellenérzési,
meérési tevékenységét, melyet egy-egy jellegzetes példan ke-
resztiil mutatunk be. Kiindulasi alap pedig szintén a jogsza-
balyi kotelezettség, de ez igaz a polgari céli mérésiigyre is,
nevezetesen: A rddiomérés — a mérésiigyrdl szolo 1991. évi XLV.
torvény 6. §-danak (1) bekezdése értelmében — joghatdssal jdrd tevé-
kenység. A hatisdg a radioméréseket hitelesitett vagy haszndlati eta-
lonnal ellendrzott mérdeszkozzel végzi.

A tevékenysége megvalésulhat hatésagi kezdeményezésre,
illet6leg kérelemre (bejelentésre) vagy megkeresésre. A napi
gyakorlatban alapvetéen a hatésagi kezdeményezés volt a
dominans (a Mérdszolgalati Terv alapjan), de a masik két
forma is el6fordult. A Munkank kiterjedt a radiézavar-elha-
ritassal, az ellenérzéssel, a radidmegfigyeléssel és az adat-
szolgaltatassal Osszefliggs, valamint az Osszeférhetéségi
(EMC) mérésekre is.
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A hatésag a jogkovet6 magatartast nem tanusitd szerveze-
tekre nézve — szemben a polgari céli mérészolgalatéval —
szankcionalasi lehetdségekkel alig-alig rendelkezett. Nem el-
képzelhet6, hogy példaul egy BM URH halézatbol kizarjunk
alkalmazast, késziilékeit zaroljuk, mert a megyei kapitany
kissé ,szabadon értelmezte” a frekvencia értékeket, vagy ép-
pen a kisugarzott teljesitményt. Minden ilyen esetben a se-
git6 szandéku rendbetétel volt az egyiittmiikddésiink alapja.
Persze ha kellett.....mégiscsak a hatosag az hatosag.

A muszerezettség alakulasa

E tekintetben beszélhetiink a ,héskorrol”, a dinamikus fej-
16désrél, majd a korlatokrol. Regnalasunk teljes id6szaka
alatt két mérSkocsival lattuk el feladatainkat, ezeket kellett
felszereléssel ellatni, s a telephelyi laborunk kialakitasa is
megkezdddstt. Két beszerzési kritérium déntstt el minden
beruhazast. Az egyik a torvényi el6irds, miszerint kalibralt
(vagy kalibralhato) eszkoz johet csak szoba, s a masik, — ami
szinte ebbdl kovetkezik, — hogy csak cstcskategorias mu-
szerparkkal dolgozhattunk. A csticskategoria ez esetben a
technologiai kivitelt jelenti, s nem feltétleniil - de nem is
kizarélagosan — a muszer szolgaltatasait. Ugyanis minden
a feladat jellegétdl fiiggott, vagy masképpen a hivatal mi-
lyen mélységig vallalta fel egyes mérési jellemzdk hatdsagi
mindsitését. A ,manké” minden esetben a kiadott radiden-
gedély miiszaki melléklete volt. Nézziink erre egy viszony-
lag késébbi példat! A TETRA alapt EDR (Egységes Digi-
talis Radiorendszer) radidengedélye tobb paraméter mellett
el6irja az elfoglalt savszélesség értékét, de nem foglalkozik
példaul annak vektor jellemzdivel, az mar a szolgaltato fele-
16ssége, hogy az megfelel, vagy sem. Viszont a savszélesség,
mint spektrumgazdalkodasi tényezé alapvet$ hatosagi kér-
dés, tehat olyan miiszerre volt sziikség, amely ezt a paramé-
tert minden kétséget kizardan, s fejlett technolégiai szinten
(értsd TETRA maszk opcioval) megallapitja. Igy esett a vé-
lasztas ez esetben a Rohde & Schwarz FSL3 tipusu spektru-
manalizatorara, mely akkor a gyar legfrissebb terméke volt.
A maga 3 GHz-es miikodési tartomanyaval szépen belefért
a TETRA savba, rendelkezett a TETRA szabvany maszk-
janak opciojaval, igy az EDR mérések alapmiiszere lett.
Amennyiben olyan gépet vesziink, amely tud emellett még
vektorjellemzéket is mérni (példaul konstellacios abra), an-
nak koltségei — mert az elébbi sem a ,filléres” kategoria —
t6bbszordse, mint az emlitett miiszeré. Amennyiben pedig
mégis sziikségessé valt a sziiken vett kompetenciankon ki-
viili paraméterek mérésére (mert bizony kényszeresen bele-
keriiltiink ilyen szituaciokba is), akkor jott a HiF-el (kés6bb
NHH) kétott egyiittmiikodési megallapodasunk igénybevé-
tele. Az 6 a miénkt6l fényévnyi tavolsaggal nagyobb koltség-
vetése megengedte a csticskategorias dragasagot is, de hat
6k nem is tehettek masként.

A masik beszerzési vonulat a biztonsag jegyében zajlott, de
ott elegendd pontossagu, de nem kalibralt (vagy kalibralha-

121



Rddiétechnika Evkinyo 2025

to) miiszerekkel toltottiik fel a miszerparkunkat. Ugyanis
nehezen volt elképzelhetd, hogy példaul egy 300 km-es mé-
rési utunk soran eredményteleniil jarjunk, ha az alapmdsze-
riink torténetesen elromlott. Ilyenkor a ,masodosztalyn”
géppel mértiink, s az eredmények lattan eldontheté volt,

hogy érdemes-e a mérést ,hivatalosan” is megismételni.

De vissza a kezdetekhez! A legels6 spektrumanalizatoraink
mar akkor — lévén kotelezden csticskategoriasnak kellett len-
niitk — 26,5 GHz-es mérési tartomannyal rendelkeztek, de a
gyermekbetegség jegyeivel. A Rohde & Schwarz gyartma-
nyu berendezés mérétorony kialakitdsban harom egységbdl
allt, egyenként kb. 30 kg tomeggel. Alul a tapegység, kozé-
pen a mérdegység, feliil a periféria kiszolgalé. Ez utobbira
jellemzd volt, hogy semmilyen adatmentéssel nem rendelke-
zett, az eredményeket egy 24 tlis matrixnyomtato vetette pa-
pirra. Idébeli tarsa egy SNA 23 tipusi Wandel-Golterman
analizator (26,5 GHz) volt, immaron kezelhetd asztali kivi-
telben. Mar floppy-lemezre tudott dbrakat menteni, de an-
nak a gépnek is megvolt az ,Achilles sarka”. Igen érzékeny
— és védtelen — bemenete semmilyen DC szintet nem ttirt
el, az azonnali halalat okozta. Elképzelhets, hogy példaul
zivataros id6ben mennyire kényes szituacio volt hasznalata.
Utobbi jelentSs sériilékeny volta miatt, tébbszér is meghi-
basodott, javitasat senki nem vallalta, hamar leselejteztiik.
A HiF-el kb. egyidében szereztiik be az opcioként mar tele-
pes taplalasu japan Advantest U3661 tipust analizatorat.
Bels6 memoriaval, hordozhatoésagaval, és széles frekvencia-
tartomanyaval (26,5 GHz) sokaig meghataroz6 mérémiisze-
riink volt. Fontossaga okan kicsit be is mutatnank a ,hés-
kornak” ezen kiemelked6 tipusat. A bemutatas nem jo6 kife-
jezés ide, hiszen a 460 oldalas (!) gépkoényvébdl csak egy-két
momentumot ragadunk itt ki, amibdl talan ki lehet érezni,
hogy a miszer megismerésével egy egész szakmat meg lehe-
tett tanulni. A kényelmes kezel6feliilett, szines képernydji
miszer nagy erénye, hogy akkumulatoros {izemdi is lehetett,
terepi hasznalatra idealis volt. Olyan beépitett mérési paten-
tokkal rendelkezett, melyek nagyban megkonnyitették a
mérések menetét. Csak példanak okaért:

* harmadrendt intermodulacids torzitas meghataro-

zasa,
* AM modulacios mélység pontos mérése (3. a dbra),
* elfoglalt savszélesség meghatarozasa kiilonb6z6
normak alapjan (3.b,c abra),
* szomszédos csatornas teljesitmény (ACP) mérése,
* jelteljesitmény mérés.
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3.a dbra

3.b dbra

3.c dbra

Lehet6ség volt mérési maszk szerkesztésére, amivel a ,,meg-
felelt-nem felelt meg” besorolast elére lehetett definialni (3.d
abra). A szokasos demoduldcios rutinon kiviil rendelkezett
(opcidként) TV vételi monitorozasra mindharom szines TV
rendszer tekintetében (NTSC, PAL, SECAM). Talan nem
véletlen ezek utan, hogy a miiszert a polgari mérésiigyi ol-
dal is igen kedvelte. Es ha még a kovetégenerator opciot is
megvasarolta valaki, akkor egy egész labor birtokaban le-



hetett. Elvégezte sajat 6nkalibracidjat, a teljesitmény mérés-
kor betaplalhat6 volt a hasznalt antennatényezd értéke is.
Egyszertien kivanni nem lehetett akkor jobbat. A spekru-
manalizatoroknal ma is fontos jellemz6 adat a DANL érté-
ke. Az U3661 estében ez elGerésit6je nélkiil tipikusan -110
dBm, elSerésitjével -132 dBm, igaz ez utobbi esetben csak
9 kHz-t6l 3,2 GHz-ig. Mindezek az értékek persze az elfoga-
dott RBW= 1kHz, VBW= 10 Hz, Att.= 0 dB beallitas esetén.
Ma mar ezek az értékek kozepesnek mondhatok, de akkor
cstcsteljesitmény volt. A fejlédés sajnos egy ponton nagyon
hamar leamortizalta ezt a nagyszerii miszert, ugyanis az
adatmentést egy specialis memoriakartyara (PCMCIA
rel.2.0) végezte, amit mar kiolvasni is btivészet volt, de a
kartya hamar ,t6rl6dott” az elektronikai palettarol. Potolni
mar nem lehetett, nélkiile meg szinte semmit nem ért a nagy
tudasa. Egyéb mas okok miatt is 6 is selejtezésre keriilt. Az
ujabb beszerzéstiek aztan nyilvan kovették a rohamos tech-
nologiai fejlédést, bar a megcélzott 26,5 GHz-es fels6 frek-
venciahatar még sokdig maradt. A miiszerek programozha-
tokka valtak, segitvén az automatizalt méréseket, a DANL
értékek szédiiletesen javultak, az értékek kép és/vagy adat
formatumban USB hordozon alltak rendelkezésre, stb. A
szolgalatunk regnalasanak a vége felé kb. 100 mérém-
szerrel, vagy azza tehet6 berendezéssel rendelkezett. A 4.
abra a leltari excel tablazat elsé 20 soranak tételeit mutatja
arra példanak, hogy a cstcskategorias miiszerek fokozatos
beszerzésével alapvetSen nagy gondot vett magara a méré-
szolgalat. Mert annyi anyagi forras sosem volt egyszerre,
hogy mondjuk egy generaciovaltas minden fronton, egysé-
ges platformon végrehajthato legyen. Igy aztan kiilonboz6
évjaratokban, kiilonb6z6 gyartoktdl (persze a piaci veze-
t6ktsl, mint a Rohde & Schwarz, Hewlett-Packard (késébb
Agilent), Tektronix Marconi, Philips, Anritsu, stb.) szerez-

4. dbra
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tiik be a miiszereinket. Es a »baj” éppen ezzel volt. Az el6bb
utaltunk az Advantest gépkonyvének oldalszamara. A t6bbi
sem volt kiildnb, és persze azokat mar CD forméaban mel-
lékelte a gyarto. Nos, ahany gyarto, annyi gondolatmenet,
rendezd elv, mar ami a miiszerek meniirendszerét illeti. Ezt
a széles valasztékot fejben tartani képteleség folyamatosan,
plane ha ez csupan a két f6s mérnoki, és két f6s technikusai
gardara testalodik. Igy egy-egy mérési felkésziilésre ,némi”
ismeretfelidézésre mindig sziikség volt. A sugarzott mérések
megfigyel6 6 hiteles miiszercsaladja a mérévevik. Ezekbdl
is generacionként beszereztiink, de vezet6 ,,poziciéban” eb-
ben a miifajban is a Rohde & Schwarz volt, korabban az
ESN30, majd az ismert EB200-as mérévevdijével.

3.d dbra
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A hatésagi mérések nagy tobbségét az URH tartomanyban
vezetett modon végeztiik, alapvetSen egy miiszer telitalalat-
tal: a Wavetek 4015 Stabilock komplex URH mérémiiszeré-
vel. Hitelesen minden ,varazslatra” képes volt. Természete-
sen minden, az el6bbi tablazatunkban szereplé profi gépnek

z6ek okan.

Volt egy fontos sajatossaga még a muszerekkel kapcsolatos
mérdszolgalati tevékenységiinknek, nevezetesen: a két méré-
kocsi nem specifikus (példaul iranymérs, URH, stb.) felsze-
reltségii volt, hanem egyszertien alapbol iires. Azokat min-
den egyes mérési feladathoz ,feltsltottiik” az éppen hasz-
nalni kivant muszerparkkal. A kocsikban alapfelszerelésként
csak a pneumatikus antenna arboc a vezérlgjével, a sziinet-
mentes tapegység, valamint a szinuszos fesziiltség-inverter
kapott helyet. Egy jellemz6 kiépitést mutat az 5. abra.

5. dbra

A KFGH tobb mérési kategoriat egyszertien személyi kapa-
citas és finanszirozasi akadalyok miatt nem tudott felvalla-
ni, igy példaul radidiranymérés, specidlis zavarkivizsgalas
vagy éppen nagy sebességgel torténd, mérékocsis térerd-
meérés. E tekintetben az NHH szolgaltatasat, nagy ritkan a
miiszergyartd (példaul a Rohde & Schwarz) készségét vettiik
igénybe. Mig az el6bbi kozos megallapodas, az utobbi a mé-
részolgalati személyes jokapcsolatok kérdése volt. Dacara
ennek a ténynek, miikodéstink végén elkezdtiik kiépiteni a
radidiranyméré lehetéséglinket is, a hazai Sagax Kft SDF-
3000 tipust radidiranyméré berendezésének megvasarla-
saval. Ugyancsak az utolsé id6szak beszerzési lépése volt a
mérési tartomanyunk 40 GHz-re torténé bévitése, aminek az
alapgépe az Agilent E7405 tipusu spektrumanalizatora volt.
Mindkét utébbi lehetéségnek mar nem volt kifutasa, a két
mérészolgalat egyesiilése okan, amikor is U] fejezet kezdé-
dott a nem polgari céli mérésiigyi tevékenység munkajaban.

A laborunk

Az elé6zéekben attekintést adtunk a kivonulo mérési eszkoz-
parkunk egyes beszerzési fejezeteibdl, a hozzarendelhet6 an-
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tennakészlet taglalasa nélkiil (annak itteni bemutatdsa mar
tényleg nagyon messzire vezetne). Ugyanakkor a REZO -
vezetdi tamogatassal természetesen — kialakitotta sajat al-
talanos elektronikai, radiotechnikai céld laboratériumat is.
A labor egyben egyfajta karbantartasi, gyartasi mihelyként
is szolgalt, igy szamos ,mellékfeladatot” fel tudott vallalni.
Az Olvasé még csak véletleniil se keressen, vagy tegyen ha-
sonlatossagot a tarsszerv (NHH) ma mar milliardos érték,
kiilon osztalyként m(ikodé mérélaboratoriumaval. Mas cél,
mas lehet6ség. Méréstechnikai tekintetben RF muszerek,
mint példaul jelgenerator, digitalis oszcilloszkdp, impulzus-
generator, antennaanalizator stb. képezték a f6 iranyvona-
lat. Ezek is dltalaban csucskategorias, kalibralt gépek voltak
a fentebb megismert beszerzéi forrasokbol. Mint ilyenek
ezért olykor ,bevethettiik” ket példaul az NHH-val valo
kozés EMC meérésekkor is. Segitségiikkel végeztiik el mi-
szerparkunk egyszertsitett, id6kozi sajat kalibralasat. A 6.
abra a Szerz6 szobajanak egy részletét mutatja, mely egy-
ben a laborunk elsé fele volt. Gyakorta segitséget jelentettek
egyes mérésekre torténd felkésziilésnél. Nézziink erre is egy
példat! Torténetesen EMC mérésekre késziilvén egy loka-
torjel szimulacidjara volt sziikség. ,Némi” tanulasi folyamat
utdn hamar osszeallt a mérési elrendezés (7.a dbra), s az
eredmény meg magaért beszél (7.b abra).

6. dbra

7.a dbra



7.b dbra

A labor masodlagosan el6készits, karbantarto, olykor
gyart6 funkciot is ellatott, s ehhez igazodott a beszerzések
masodlagos vonulata. Igy rendelkeztiink példaul tapegy-
ségekkel (Rohde & Schwarz), asztali és kézi digitalis mul-
timéterrel, oszcilloszkopokkal, forraszté allomassal, de ide
soroltuk az egyes radioszolgalatok kéziradidit, terminaljait
is. Elmondhatjuk, hogy az URH tartomanyban nem volt
olyan frekvencia, ahol adni-venni ne tudtunk volna. igy pél-
daul az adott sav alatti kodokat (CTCSS) ismerve barmely
atjatszé allomast inditasra kényszerithettiink, ellendérizve
a kisugarzast, persze igy az iizemeltet$ tudta nélkiil (erre
szintén létezik jogszabalyi felhatalmazas). Latjuk, azért volt
némi ,visszatarto ereje” a szabalytalan miikodésnek.

Ugyancsak a labor felszereltségével volt lehetséges a méré-
kocsik helyileg megoldhaté karbantartasa, elemi szinti javi-
tasa (akkumulator kondicionalas, vilagitas megjavitasa stb.),
de nem okozott gondot a sériilt antennakabelek megjavitasa
sem. (Ez utobbi esetben persze az antenna kalibralas soran
a csillapitasmenetet, a reflexiot, stb. fel kellett venni, de ez
miiszereinkkel kivitelezhet6 volt.)

A feladatokrél

A munkavégzés tipikusan az éves mérészolgalati terv alap-
jan, s mentén folyt, de felkérésre, (zavar)bejelentésre soron-
kiviiliség minden évben el6fordult. Aztan a generaciéval-
tas a legtobb felhasznalénal besziintette az analog URH
alkalmazasat, s a TETRA alapu digitalis sugarzas korsza-
ka kezd6dott (részletesen lasd Radiotechnika 2006/11,12
és 2007/1). Ez azonnal azt hozta magaval, hogy a vezetett
meérések helyett a sugarzott mérésekbdl kellett kihozni a biz-
tosat (lasd a miiszerbeszerzést). A szolgaltato, a mérészol-
galat egylitt ,tanulta” az Gj modit, majd az eredményeink
igen hasznosak voltak a miikodési anomaliak (mert azok
voltak béven) felderitésében. Jelent6sen megszaporodtak a
pont-pont kozotti mikrohullamu dsszekottetések vizsgala-
tai, ugyancsak sugarzott jellemzé alapjan. A legutobbi id6-
szakbdl vett els6é példank ezt mutatja be vazlatosan, csupan
a technikai kivitelezésre szoritkozva.
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Mikrohulldmd mérések (lépésrél-lépésre):

1. A jogi hattér (példa): A hatosagi ellendrzéseket a
279/2001. (XII. 23.) kormanyrendelet 4. § (3) bekezdésé-
nek d) pontja, valamint a 8/2003. (II. 20.) HM rendelet
23. §-a rendelte el.

2. A mérend6 adatok (anonim): mikrohullamu 6sszekotte-
tés A-B pont kozott, 4,7 GHz-es frekvencian.

3. A mérési 9sszeallitas (8. abra)

4. A mérési koriillmények: a vizsgalt sugarzo felszerelési
magassagatol, feltételezett sugarzasi karakterisztika-
jatol és a terep adottsagaitol fiiggéen, az adotoronytdl
megfelelS tavolsagban, magassdgban és sugarzasi irany-
ban haromlabu allvanyra helyezett, vertikalis polariza-
ciéba allitott méréantennaval mértiik az ad6 antenna-
jarol kisugarzott mikrohullamu jel melléknyalabjat. A
helyszin kivalasztasanal — figyelembe véve az adoan-
tennak felszerelési magassagat, a terep adottsagait és
az egyéb koriilményeket — torekedtiink a leheté legna-
gyobb dinamikatartomany elérésére.

5. A mérésnél alkalmazott szabvanyok: (joghatasos mérés-
nél itt kotelez6 a szabvany alkalmazésa)

* A 28 MHz csatornaosztasu 16QAM modulacids jellem-
z6vel rendelkezé Osszekottetéseknél az ETSI EN 302
217-2 V3.2.0 szabvany 4.2.3.2 pontja 3e. tablazat, Class
4L, 28 MHz csatornaosztas, min 64 Mbit/s adatatviteli
jelsebesség szerinti sora alapjan.

* Az RF spektrummaszk méréseknél hasznalt spektru-
manalizator beallitasokat az ETSI EN 302 2172 V3.2.0
szabvany 5.2.3 pontja 7. tablazat szerint alkalmaztuk

6. Az eredmény (magyarazattal): 9. abra.

8. dbra
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9. dbra

Annak érdekében, hogy a vizsgalt adoberendezés altal su-
garzott hasznos jel és annak kozvetlen kornyezete az ETSI
EN 302 217-2 V3.2.0 szabvany 4.2.3.2 pontja 3c. és 3e. tab-
lazat szerint szerkesztett maszk alapjan a teljes jelszint tar-
tomanyban vizsgalhato legyen, 55 dB-nél nagyobb jel/zaj
viszony, valamint a szomszédos csatornak zavarmentessége
lenne sziikséges. A felvazolt vizsgalati kériilmények miatt
nem volt lehet6ség a dinamikatartomanyt a maszk teljes jel-
szint tartomanyahoz igazitani, de az adott abrakbol igy is
megallapithat6, hogy a vizsgalhaté tartomanyban a mért
jel tallépi a szabvany szerint szerkesztett maszkot.

A zavarkivizsgalds

Talan a ,legizgalmasabb” teriilete a mérGszolgalati tevé-
kenységnek, melyre sajnos — az el6zmények okan — a KFGH
nem tudott berendezkedni olyan mélységben, hogy a komp-
likaltabb eseteket 6nalléan le tudta volna kezelni. Az ilyen-
kor szokasos (értsd: megallapodas szerinti) egytittmitikodés
az NHH mérdszolgalataval mindig tanulsagokkal szolgalt,
s legtobbszor megoldast is hozott. Minden vélt vagy valds
zavaras esetén a feltart problémakra a Mérészolgalat meg-
oldasi javaslatot is tett a problémak rendezésére. Nézziink
erre egy példat 2006-bol!

Egy 154-156 MHz tartomanyban {izemel6 honvédségi loka-
tort ért kozepes intenzitasu, folyamatos zavar kivizsgalas-
nak targyaban tett bejelentést az tizemeltets. Feltételezve
az iranymérés sziikségességét az NHH-val koz6s mérésekre
keriilt sor a fenti bejelentés alapjan.

A zavar leirasa. A 154-156 MHz tartomanyban adé és vevé
lokator képernyéijén, E-ENY iranyban 330 fokra kozepes
intenzitasu, kis nyilasszogi folyamatos jel tapasztalhato.
Ugyanez ellentétes iranybol (150 fokos) szintén jelen van,
de gyengébb intenzitassal. A tobbfordulés mérési alkalom
elején, a lokator tizemen kiviil helyezésével, folyamatos
utvonal bejarassal az EB 200 iranyméré vevé idegen jelet
nem regisztralt a kérdéses frekvenciaértéken. A lokator sa-
jat antennajardl térténd mérésekre elészér nem volt mod az
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antenna és a spektrumanalizator illesztéséhez sziikséges at-
menet hianyaban. Ezt késé6bb a KFGH biztositotta, igy a 10.
abra szerinti mérési Osszeallitds szerinti vizsgalat meghozta
az eredményt. A lokator sajat antenndjaval tortént vizsga-
lat mar kimutatta a bejelentett jelenséget (11. abra). El6ze-
tesen vélelmeztiik, hogy a jelenséget a miisorszoro adokbol
szarmazo vevéoldali termékek okozzak. A feltételezést a
CCIR URH savra hangolt feliilatereszt6 sziiré beiktatasa-
val validaltuk. A 11. dbra a sztir6 nélkiili helyzetet mutatja,
amibdl kiérezhetd, hogy a radar vételi frekvenciajanak tar-
tomanyaban, ill. annak kérnyezetében kevert termékek van-
nak. A beiktatott szlirével a jelenség nem allt fent. A teljes
spektrumban taldlhaté nagyszinti jelek vizsgalata alapjan
megallapithaté volt, hogy ezek tobbek kozott a kab-hegyi
musorszoro adoktol szarmaznak (12. dbra) A vizsgalat ered-
ménye: a megnevezett frekvencian folyamatosan jelentkezd
zavar nem kiils6 eredetii, azok valamilyen kevert termékek,
melyeket a rendszerbe iktatott elSerdsité allit elé. A lokator
el6erdsitGjébe épitett sziird felteheté6en meghibasodott. Azt
a miénkkel (a mérés idejére) potolva a ,zavar” megsziint.
Javaslat a megoldasra: az ilyen lokatorokhoz rendszeresi-
tett, mikoddképes sziir6 vagy megfelelen kihangolt kettés
iregrezonator hasznalata.

10. dbra

71. dbra



12. dbra

Zavarkivizsgdldshoz kapcsolédé rendszertechnikai mérések

Az EDR viszonylataban (is) felmeriilt ilyen tipusu vizsgalat-
nak sziikségessége. Uzemeltet6i adat, hogy az EDR rendszer
felmend6 agat mar igen kis jelszint( (-140 dBm!) rendszeride-
gen jelek zavarhatjak. Ennél sokkal nagyobb, de radiotech-
nikai értelemeben kis szintiinek nevezhet6 jeleket szamta-
lan jelforras sugarozhat példaul gy is, hogy sajat szabva-
nyos sugarzasi szintjén beliil marad (példaul kabel TV). A

13. dbra
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helyzet tisztdzasa céljabol az tizemelteté a kabel TV jelek
rendszerre gyakorolt hatasvizsgalatat kezdeményezte és
kezdte meg (2007) a KFGH és az NHH bevonasaval (ez nem
azonos egy EMC vizsgalattal). Egyébként a zavaras ténye és
a zavardjel jelszintkiiszobe elméleti tton is levezetheté az
azonos csatornds jel-zaj viszonyra vonatkozo elSiras értéke-
bél és az EADS TETRA rendszer altal biztositott, a gyarto
altal specifikalt érzékenységi értékbdl. Ez a szamitott érték
-141 dBm, tehat volt ,némi” valésagalapja a mérések kezde-
ményezésének.

Es ha mar kisszint( jelek. Sajatos tapasztalat, hogy a gépko-
csikban (igy a mérékocsikban is) alkalmazott helymeghataro-
z6 rendszer (GPS) vevdit jelentSs zavarforrasnak kell tekinte-
ni. Az altaluk termelt zavarjelek mind a 150 MHz-es, mind
a 380 MHz-es tartomanyban jelentkeznek. AZ LCD-s mu-
szerek — minden CE jel6lés ellenére — szintén sajat maguk is
termelnek RF jeleket, amelyeket aztan a kozeli antenna szin-
tén hasznos jelként ,értékel”, és a miiszer mintegy ,sajat ma-
gat méri”. A valoszinli ok az LCD-t taplalo nagyfesziiltségu
kapcsoldtizemt fokozat miikodése lehet. A 13. abra a KFGH
Anritsu LCD-s analizatoranak sajat jelét és a GPS vevé ,,za-
varjeleit” egylittesen mutatja. J6l lathato, hogy az el6z6 ténye-
ket nem ismerve és csupan a szintértékekre hagyatkozva va-
lamennyi jel zavarojelként értelmezhet6 lenne (lasd az el6bbi
zavarasi példainkat). Okai persze megvannak, figyelmes an-
tennaelrendezéssel a hatasok eliminalhatok.
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EMC mérések

Az egyes radidszolgalatok egymas melletti miikédésnek
(6sszeférhetéségének) megallapitasa, illetve biztositasa biz-
tonsagi, gazdasagi érdekeket sérthet, igy a vizsgalati ered-
mények hitelességét egyik fél sem kérdéjelezheti meg, hi-
szen azok esetleges jogi kovetkezményei mindenki szamara
kotelezéek. Nem véletlen ezek utan, hogy az ilyen tipusu
vizsgalatok mar az el6készitési fazisban is nagy felelgsséget
testaltak az abban résztvevékre. Voltak kisebb jelent8ségt
oOsszeférhet8ségi vizsgalataink, ,konnyen” rendezhets kér-
désekkel, de a két mérdszolgalat életében talan a minden
id6k legnagyobb figyelmét 6vez6 EMC mérési sorozata a
2000-es évek elején egy nemzetkozi projekt keretében tor-
tént. A magyar (akkori HIF, KFGH, BME), litvan, német,
lengyel tarsigazgatasok egyiittes vizsgalatanak targya az
RSZBN légi radiénavigacios rendszer foldi tavolsagi vevo-
berendezés érzékenységének és a DVB-T adasokkal szembe-
ni védettségének mérése volt.

Az RSZBN Magyarorszagon is (volt) hasznalatos katonai
légi radionavigacios rendszer, segitségével a latohataron be-
liili repiilégépek meghatarozhattak féldrajzi koordinataikat
a f6ldi bazisallomashoz képest.

A rendszer funkcidja szerint két {6 részre bonthato:
* az oldalszdg, illetve
* atavolsag meghatarozasa.

A vizsgalatok soran a tavolsagméré alrendszer foldi vevére-
ndszerének mérésével foglalkoztunk. A védelmi érték vizs-
galatanal valamilyen mas radidszolgalat altal létrehozott
jellel - zavarral — szamolunk. Az RSZBN tavolsagi csatorna
fsldi vevéjének mérésénél zavaro jelnek a foldfelszini digi-
talis misorszoras (DVB-T) sugarzott jeleit tekintettiik. Az
RSZBN tavolsagi csatorna kérdezé frekvenciait az 58-64

15. dbra
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TV csatornak adéi (766 — 822 MHz kézott) zavarhattak. A
hazai RSZBN foldi vevSk frekvenciai csak a 62-es illetve 63-
as TV csatorna savjaba estek. A zavarhatas szempontjabol
azonban figyelembe kellett venni a szomszédos TV csator-
nakat is, igy a vizsgalatokat 61 — 64 TV csatornak kozotti
tartomanyra végeztiik el.

A vizsgalat idején mért kérdéses spektrumallapotot a 14.
abra szemlélteti. A kozel 100 oldalas elfogadott lezar6 do-
kumentum (jegyzékonyv) tartalmat itt nem részletezziik,
viszont a 15. abran bemutatjuk a rendszerérzékenység,
illetve védelmi érték meghatarozasara szolgalé mérési osz-
szeallitast. Az abra baloldali tombjeinek kidolgozasa pedig
a KFGH mérészolgalat érdeme volt, amiért az események
végén szakmai elismerésben részesiilt.

14. dbra



A tavlatok

Itt elsésorban azokra - elsGsorban djkeletti miiszaki — ko-
rillményekre utalunk, melyekre az eredményes mérési te-
vékenységek soran figyelemmel kell lenni. A legnagyobb
kihivas az, hogy a technika gyorsabban fejlédik, mint a mé-
réstigyi szabvanyok és mddszerek, ezért a szakembereknek
folyamatosan 1j megoldasokat kell keresnitik. A nagyértéki
berendezések beszerzése nem minden esetben tartamaz
olyan szintt képzési tamogatast, amely elegendé lenne a ké-
s6bbi iizemeltetéshez, és e tekinteteben a polgari oldal — bar
az 6 ,panaszkodasuk” is jogos — talan jobban all. A mtiszaki
fejlédéssel a spektrumanalizissel kapcsolatos kovetelmények
is valtoztak, példaul azért, mert a modulacios technikak is
fokozatosan egyre bonyolultabbak lettek. A vezetéknélkiili
hirkozlés egykoron az ,egyszerii” folyamatos amplitudo- és
frekvenciamodulécios technikat ismerte, hasznalta — ez ma
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mar sokkal bonyolultabb. Az informaciét az id6,- frekven-
cia- és kodtartomanyban szétterité modulacios technikakkal
talalkozunk (példaul WLAN, OFDM-rendszerek a miisor-
szorasban, RFID, CDMA-rendszerek, LTE, 5G, stb.). Ezek
analizisére mar nem elegendd egy atlagos (szuperheterodin
rendszert) analizator, valosidejii analizis sziikséges. Egy kor-
szer(, FFT-re épiil6 spektrumanalizator ,elemi szolgaltata-
sa” olyan jelek vizsgalata is, amelyek id6ben multiplexaltak,
frekvenciaugratasosak, vagy éppen szandékosan véletlensze-
riiek. Szintén ujkeletii probléma az elektronikai hadviselés
néhany j szereplGjének (példaul a dronok) frekvenciagaz-
dalkodasi és mérésiigyi ,lekezelése”. A mérések soran nagy
mennyiségili adat keletkezik, amelyet modern algoritmu-
sokkal (példaul Al ,Big Data” modszerek) kell feldolgozni.
Lehetne még tovabb sorolni a (mérés)technikai kihivasokat,
melyekre bizony a jelen, s jov6 mérésiigyi szakembereinek
nem kis szellemi és anyagi befektetéssel kell felkésziilniiik.
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UT0820

Reméljiik, az elmult oldalakon sikeriilt mélto attekintést adnunk nemcsak a hazai radio-miisorszoras (remélhetéleg elss) 100
évérdl, hanem a modulaciok és a szakteriileti méréstechnika fejlédésérdl is. Tettiik mindezt a teljesség igénye nélkiil, példaul
a hazai meghatdrozo gyarak, tudomanyos miihelyek (Standard, Magyar Philips Miivek, BHG, BRG, Videoton vagy Orion,
hogy csak néhanyat emlitsiink) csak kdzvetetten fordulnak el6 hasabjainkon, kiilén cikkben nem értekeztiink roluk. Mind-
ezek ellenére igy is jol érzékelhets, hogy nemcsak a multban, hanem a jelenben is vilagszinvonalt a magyar miisorszoras
eszkozparkja és szakembereinek felkésziiltsége.

A jovét illetéen nehéz joslatokba bocsatkozni. A kézhangulatot ma az a nézet uralja, hogy a hagyomanyos mtsorszérasnak,
kiilonosen pedig a linedris tartalomszolgéaltatasnak el6bb-utobb vége lesz és a mobilhalézatokra épiilé informaciokozvetités
ural majd mindent. Erre réviden annyit jegyeznénk meg, hogy az MTV 1981-ben a ,\Video killed the radio star” cimi dallal
kezdte meg miikodését; akkoriban mindenki a radidzas végét latta a televizio térhoditasaban, és lam, négy évtized elteltével
bels6 szakmai kérokben ma sokan tugy vélik, hogy a radiénak van nagyobb esélye az életben maradasra a televizioval szem-
ben [ s6t, esetleg tjra reneszanszat élheti majd...

A fentiekben mar utaltunk ra, hogy nemcsak a multunkra, hanem a jelentinkre is biiszkék lehetiink. A Radiotechnika e
jubileumi kiilonszamanak megjelenésekor, azaz 2025. december 1-jén két elhivatott szereplé — hacsak egy napra is - egy-egy
digitalis radioadassal tiszteleg az elmult 100 év el6tt: Karakas Robert maganszemélyként DAB+ jeleket sugaroz (,,egyébként”
a 4iG Infrastruktura Kft. - volt Antenna Hungaria munkatarsa), a SZOMEL Kft. pedig révidhullamon DRM-jeleket. Koszo-
net illeti a 4iG Infrastruktdra Kft-t, amiért lehet6vé tette a betelepiilést a Budapest Széchenyi-hegyi adoallomasra. Reméljiik,
ez a két rovid adas egyuttal a hazai digitalis radiozas feltdmadasanak elSszele is!
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