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BEVEZETES

A rendszervaltas utdn megkezdett hédeform keretében, az Orszagtps 1995. évben ugy
hatérozott, hogy a magyar légvédelem foldkézelkismagassagu oltalmazési képességét
meg kell eésiteni. igy a Honvédelmi Minisztérium Beszerzésivadala még 1995. évben
meghivasos nemzetkdzi palyazatot irt ki, amelyrtgken volt. A palyazat kiirasat 1996-ban
megismételték, amire 6t, vilagszerte ismert, feggyartd ceg tett érvényes ajanlatot. Az
1994-98 évi Orszagdiés honvédelmi bizottsaga egyofien javasolta a francia MISTRAL
legvédelmi rakétakomplexum beszerzését. 1997.iygldjén a honvédelmi miniszter a ver-
senytargyalas dgizteseként a francia fejlesztéMISTRAL-2 |égvédelmi rakétarendszert ne-
vezte meg. Az 1998. év elején megkezdett szakitike, akkori értéken elérte a 28 milliard
forintot', amely magaba foglalt 180 db MISTRAL-2-es rakétatdb ATLAS inditoallvanyt,
valamint 9 db MCPés 54 db Mercedes gyartmanyd Unimog szallitéjéen A f5 szallité a
francia-brit Matra Bae Dynamitsa SHORAR radart az Oerlikon-Contraves svajci cég szal-
litotta. A magyar HM Arzenal Rt. végezte a szaljéfmivek atalakitast a tizvezet radar
integralasat, valamint a rendszert alkalmassa &et{elP tizvezet rendszerrel valé egyuitt-
miikodésre. T6bb atszervezés és athelyezeés utan aRAISTegvedelmi rakétakomplexumot
a gyri 12. Arrabona Légvédelmi Rakétaezred lUizemelt&tUB kis, valamint az IGLA koze-
li hat6tavolsagu rakétakkal egyutt. A WEAG998. évi jelentésében deklaralta, hogy a
MISTRAL-2 légvédelmi rakétakomplexum 20 évig renelfen tarthato, igy hosszu tavon
meg kell oldani Gizemeltetését és célanyag ellatasat

A nagy volumeii beruhazas Magyarorszag érdekeit csak akkor silgeédgfeleben, ha
a fegyverrendszer iiszaki allapota, a kezehllomany felkésziiltsége és kiképzettsége fehet
vé teszi annak azonnali, az elvart oltalmazo ésttelnty képességgel torténbevetését. A
bevetheiség rutinszer fegyverkezelési ismereteinek kialakitasaval, émkriolyamatos gya-
korlassal tortédh szinten tartdsaval biztosithatd. A kiképzés gyakok, éleslovészetek al-
kalmaval és/vagy az ATLAS inditopad tantermi sziawotaval valdsithato meg. Ugyanakkor
sem a rakétakomplexum kezelésének maradéktalajtéssahoz szikséges, a gyarto altal
ajanlott célrepiilgépet, sem a tantermi szimulatort nem szerezték lberuhazas soran. Cél-
repubgépként a gyartd a Meggitt Defence Systems BANSHiH) tipuséat, vagy a CAC
Systemes (EADS) FOX-TS3 (francia) tipusat ajaiMadketts tébbszoéri felhasznalasu, ma-
gas mirbségi és koltség kategoriaba tartozé célrégep. Az el§ gyakorlatokon és az 1999.
évi nagyoroszi (Drégelypalank) tartott nyilvanosidszerbeallito éleslovészeten a meglév
METEOR-1 és METEOR-2 célrepigépek szolgaltak célanyagul, tobb-kevesebb sikerrel

Az éleslovészetek tapasztalatai alapjan bebizomaisohogy a megldéyy hagyomanyos
célrepubgépek alkalmatlanok a MISTRAL komplexum célanyagauivel kisméraiek, vi-
zudlisan nehezen észlelblet nem vezethék ki megfeleb tavolsagra, képtelenek célimitaci-
0s eszkozok hordozasara (példaul hosszu égésuiejpatron, 18 cm atméii Luneberg-
reflektor). Ugyanakkor a célanyag fejlesztését,rgyght €s Uzemeltetését hazaibél, kis
koltséggel kellett megoldani.

A fenti okok vezettek a Gorog Gyorgy (Aero-Meat IKtltal tervezett METEOR-3 tipusu
célrepubgép kifejlesztéséhez. A METEOR-3, kifejezetten e&SVRRAL igényeit figyelembe
vevo, ugyancsak radio-taviranyitasu célréjgép tervezésénél alaptietzempont a megfelel

1 100 milli6 USA dollar, 28 milliard forint 1998. éértéken.

2 ATLAS — Advanced Twin Launcher Anti-air Strikesorszeti ikerindité légicsapasok ellen

¥ MCP — MISTRAL Coordinating Post: MISTRAL vezetésint, magaba foglalja a SHORAR radart
* MBD - Matra BAe Dynamics: francia-brit védelmi cég

® SHORAR - Short-range Anti-aircraft Defence Radtézeli hatétavolsagu légvédelmi radar [121]
® ATLAS Interface Platform: ATLAS interfész felépiémy

"WEAG — Western European Armaments Group: Nyugatftai Fegyverkezési Csoport
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terhelhebség, a jo lathatdésag, a modularis orrkap kiala&itgs az imitacios eszk6zok hordo-
zdsanak biztositasa volt. A METEOR-3 célrépélppel végzett repllések és gyakorlatok
soran egyértelien igazolodott, hogy noha alapé§eh megfeléd MISTRAL célanyag, még-
sem teszi lehévé az életh, tavolrdl kdzeledve tamadd harci refgigp imitacidjat, tovabba
bizonyos korilmények mellett (tenger feletti élegi§zetek) valtott pilotas vezetése megold-
hatatlan.

A kutatas-fejlesztés fenti fordulépontjan, 2000.ngaran kapcsoldédtam a repgépet fej-
leszty csapathoz, majd szembeslltem a komplex problémalk@ kutatas-fejlesztés éls
fazisa egy fedélzeti vided kamera jelét a foldnyiéd kézpontba juttatd, magassag mérésre
képes adoberendezés, valamint elektronika megépitds Ke$bb egy GPS vein alapuld
telemetria komputert épitettem, amely |évéttette, hogy a pildta egy zart kabinbdGisne-
rek segitségével, onalléan képes legyen a éggjl iranyitasara, ésoe kijelolt palyan valo
végigvezetésere. A fejlesztés kovetkdazisat az automatikus palyakovetéshez szikséges
fedélzeti elektronikai rendszer kifejlesztése jedtte, amelyet 2003. év elején kezdtem ter-
vezni az Aero-Target BT. megbizasabdél. A METEORe&&#Repubgep kisérleti példanyaval
2004. december 28-an végzett sikeres tesztrepliéegalapozta a METEOR-3 célrefigép
modernizalasat, igy az alacsony kolisag kihivasoknak megfelé] teljes egészében magyar
gyartasu célanyag szolgaltatast. Az automatikusyitasu célrepidlgép rugalmasan megva-
laszthaté szakaszokbal allé, valamint a hagyomamyog&epest meghosszabbitott palyakiala-
Kitast tett lehdivé, igy biztositva a hiteles célimitaciot.

Ertekezésemben, a magyar —6eteban a MISTRAL |égvédelmi rakétakomplexum igé-
nyeit kiszolgalé — célrepéiyépek alkalmazasara és fejlesztésére iranyuldlnadizatt kuta-
tas-fejlesztésemnek az egyes lépéseit €s eredmémgertetem.

KUTATOI HIPOTEZISEK

1. Feltételezem, hogy a METEOR-3R célrgjgédp alkalmas a MISTRAL légvédelmi raké-
takomplexum szdméra, mint célrefgep.

2. A METEOR-3R célrepidlgép célimitacios eszkozokkel ellatva alkalmas széikus ta-
madd harci repdgép, célimitacios eszk6zok nélkil pedig pilota Gélkeplbgépek ta-
madasanak imitaciojara.

3. A METEOR-3 tipuscsaladba tartozo6 célremdipek radidlokacios felllete megfelel a spe-
cifikacibban megadottnak, és biztositja annak laéaxrios felderithéisegét.

4. A célrepubgépek Uzemeltetéséhez elengedhetetlen a meégfeddyatervezési elvek be-
tartasa.

5. A METEOR-3R célrepifigép fedélzeti elektronikai rendszerei teljesititMETEOR-3
modernizalasara kiirt kovetelményrendszert.

KUTATASI CELKIT UZESEK

1. A nyilt forrasokbdl rendelkezésre all6 adatok aapgrtékelni az eurdpai gyakorlatban
alkalmazott célrepdbép tipusokat és 6sszevetni a hazai — kilonostésteha MISTRAL
— légvédelmi rakétakomplexumok célanyag igényéwelid ezek alapjan kidolgozni egy
hazai gyartasu harcaszati, valamint gazdasagoks8agielményeknek megfetecélrepl-
6gép harcaszati-tiszaki kbvetelményeit.

2. Megvizsgalni a METEOR-3 célredigép harcaszat-technikai paramétereit és feltarni
azokat a hianyossagokat és problémaékat, amelyakaizhatésagat hatranyosan befolya-
soljak a MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum gyakbain, majd mindezek figyelem-
be vételével javaslatot tenni célrefgep tovabbfejlesztésére.
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3. Kidolgozni egy mérési eljarast, amely lehet teszi a METEOR-3 célrepigjép radidlo-
kacios visszavér fellletének és a visszavefellilet oldalszog fliggésének meghataroza-
sat, majd a mérési eredmények és az alkalmazadilapedritériumok elemzésével ja-
vaslatot tenni alternativ radidlokacios felllet abveszkozokre.

4. Javaslatot tenni és megvaldsitani egy olyan fetlédhektronikai eszkozt, amely azéed
programozott paraméterek alapjan biztositja azraatius palyakovetést, és megfelel a
METEOR-3R célrepifigep alkalmazas specifikus kovetelményeinek.

5. lgazolni a célrepidigépek palyatervezésének szilkségességét, a velibaszdamasztott
kritériumokat, és ezek alapjan megvizsgalni a MERERceElrepihgép eddig alkalmazott
palyatervezését, majd kidolgozni a METEOR-3R céllégpep palyatervezési modszerét,
amely figyelembe veszi az automatikus palyakovéséstségeit, biztositja a fedélzeti
célimitacios eszktzok megfetelizemét, valamint a realisztikus célimitaciét aenelte-
tési, élet- és vagyonvédelmi szempontok figyelerébedevel.

KUTATASI MODSZEREK

Annak érdekében, hogy ki6tt kutatasi céljaimat elérjem, széles g tanulmanyoz-
tam ahazai és nemzetkdzi szakirodalmatbeleértve a legfrissebb elektronikus forméban
hozzaférhdt adatbazisokat, folydiratokat, kiadvanyokat, gyligimertedit €s adatlapjait. Az
elektronikus formaban hozzaférbe€s felhasznalt irodalmakat maganchivumomban
megdriztem.

Piackutatast végeztem az eurdpai célrepgé€p piaci szerepl kozott. Megvizsgaltam és
osztalyoztam termékeiket harcaszat technikai paramétereik, aggbssagi megfontolasok
és a felhaszndlo fegyverrendszer tulajdonsagajamafgzek kozil néhany a MISTRAL Iég-
védelmi rakétakomplexum célfeladatainak ellatasdkalmas célrepdbépet kivalasztottam,
és technikai- €s harcaszati paraméterei alajgédmehasonlitottam

Eléadasokon, konferenciakonvettem részt, ahol megismertem a téma hazai kytatod
akikkel széleskar tapasztalat- és informéacié csere keretében memtgztegymas kutatasi
eredményeit

A Magyar Honvédség 12. Arrabona Légvédelmi Rakéembzés az MH LEP
TACEVAL® szakembereivekonzultaltam, a feladatok kitzésénél, és a megoldasban véle-
ménylket, ajanlasaikat és tapasztalataikat figyleéenettem.

Szamos gyakorlati, repiléssel egybekohbimutatont®***? gyakorlaton'®, katasztro-
favédelmi gyakorlaton'*, éleslovészetehn® éstesztrepiilésenvettem részt, ahol a magyar-
orszagi UAV fejleszikkel ésfelhasznaldkkal (katasztrofavédelemiizoltosag, erdészet, pol-
garség, természetvédelem, stb. szakemberei) megisaterk, fejlesztéseim legujabb
eredményelt bemutattam, rikodésik helyességérés megbizhatésagardl tantibizonysagot

8 Magyar Honvédség LégieParancsnoksag (MHLEP)

® TACEVAL - Tactical Evaluation: harcaszati értélets elemzés

10 Jakabszallas, 2006-11-22, Katonai Attasétalalkezeérvezte és rendezte QUALI-TOP KFT, Rinyu Ferenc
1 Természetvédelmi bemutaté: Hortobagyi Nemzeti P20R3-09-03.

12 UAVNET WORKSHOP, szervezte: Szetitizoltdsag és ZMNE, Szenir2005-09-23

3 LENDUL ® KARD-2005", Ill. szakasz, Magyarorszag, Kecskemét

14 NEREIDA — 2007" iranyitasi rendszer gyakorlat Midc, 2007-03-29, szervezte és rendezte QUALI-TOP
KFT, Rinyu Ferenc

'3 Nyilvanos éleslovészet, Nagyoroszi, 2003-04-16

6 LENDUL & KARD-2005", IV. szakasz ,BALTI-2-2005" légvédelnaikéta-éleslovészettel egybekotott har-
céaszati gyakorlat, Ustka, Lengyelorszag, 2005 Usgiail.

17 HUMMINGBIRD”, ,MAYFLY ONE”, ,MAYFLY TWO?” rendszer eimet sikerrel alkalmaztuk ezeken az
eseményeken.
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tettem. Az altalam fejlesztett palyakd¥etutomatika rendszer vezette METEOR*3Rpust
repubgépet, a Magyar Honvédség sikeresen alkalmaztesSI RIL Iégvédelmi rakétakomp-
lexum célrepiliigépeként. A rendszert alkalmazo UAV pilotakkal, agylar Honvédség ille-
tékeseivel, valamint tovabbi felhasznalokkal folgdosan konzultaltam, azdkitikait és
észreveteleit kozésen és/vagy onall@atékeltem, a levont kovetkeztetések alapjan a el
fordult hibakat korrigaltam.

Kutatasaim jelerdisebb Iépéseilokumentaltam, azokroljegyzeteket video- ésképfel-
vételeketkészitettem, az olyan informéacidkat, amelyek &iswaszadmara értékesek lehetnek,
publikaltam .

A megismert probléma, az elvégzett irodalomkutésglgondolasaim alapjan Gj megol-
dasokaszintetizaltam, a felmerult kérdéseketdedukciéo modszerével megvalaszoltam.

A miszaki, technikai kérdések, problémak megvéalaszbtiis&smegoldasahoz mate-
matikai modellt alkottam, annak helyességztimitogépes szimulaciokkal, kisérletekkas
mérésekkeligazoltam.

A tapasztalatok és a kidolgozott kisérleti eljakhmvedményeitdsszehasonlitottam,
azokbdl kovetkeztetéseketvontam le,és megoldast javasoltara gyakorlatban felmerult
problémakra.

A radidlokéaciés visszaverfelilet méréséhez egy olyan eljarast dolgoztam ki, és gyako
latban teszteltem, amely lelieé teszi annak egysZekvantitativ meghatarozasat. A mérés-
hez egy olyan szoftvert készitettem, amellyel a smédnfikbdéseszimulalhaté, ellerbrizhe-
t6 és tulajdonsagaanalizalhatok. A meérési eredményeket feldolgozé szoftver bitfasa
nagypontossagu céltargy helyzet és radidlokaceszaves felllet kiszamitasat.

A megalkotott repulésiranyitalgoritmusokat szimulaciokkal teszteltem, majd a tébb
altalam megtervezett és legyartott (illetve legyttt), bemért hardvere; programozasi
nyelvenimplementéltam. Alkalmaztam az ANSf C programozas egységes szabalyait, és a
programot PC-s kdrnyezetben ebbemtem, szimulaltam a kédrészleteket. Az algoritolus
hardveren tortéhtokéletes rikodeésésl hardver szimulator ésszoftver emulator alkalma-
z&saval megdizédtem, majd mkodését a hardveren dsszetett tesztprogramokhst,oftve-
rekkel és altalam kifejlesztett céleszkozokkel rélteztem. Az elledrzés soran sziikséges
villamos méréseketvégeztem, a rendszer helyeskidésének megallapitasara.

A laborkorilmények kozott 6kodo és elledrzott algoritmusok, valamint digitalis repU-
lésszabalyozok hangolaséat, gyakorlati tesztjeiiégaimmal egylttterepi kisérletek soran
végeztem el. A repllés szabalyozok beallitasa mofitas heurisztikus hangolasgaitént.

Az automatika-rendszer prototipuséegterveztem, majd megépitettemezt kdveben
megszerveztema rendszer kissorozatl gyartasat. A gyartasi adsimeréseét, javitasat és
vegs ellensrzésételvégeztem

Tapasztalataimat, a fejlesztés eredményeit, valamunidkdzben Ujabb kutatasokat
igénylo kérdéseket, illetve az ezekre altalam javasoltatuggokat, a témaban érdekelt szak-
emberek szaméara, folyamatosan publikaltam, eredend®y hasznositasravalamint to-
vabbgondolasraatadtam.

AZ ERTEKEZES FELEPITESE

Elvégzett kutatdsaimat az értekerég)y 16 fejezetében foglaltam 6ssze, melyek felépitése
munkamat tikrozik.

Az els fejezetbena célrepiigépeket definialtam, meghatarozo jelléimzalapjan oszta-

¥ METEOR-3 (M) a hivatalos tipusnév a Magyar Hongrigel kotott szetléseken, amit Gorog Gyérgy adott
a repubnek (az M a keresztnevelitadodott), de az értekezésemben a METEOR-3R tgwasiasznalom
(Robot).

9 ANSI — American National Standards Institute: Arkar Nemzeti Szabvanyiigyi Intézet
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lyoztam. A célrepiiigépek — mint piléta nélkili repifyépek egy csoportjanak — jelleénz
tulajdonsagait és azok lehetséges hasznos terhéltard. A MISTRAL légvédelmi rakéta-
komplexum harcaszat-technikai tulajdonsagaibodldkilma meghataroztam az idealis, vala-
mint a minimum feltételeknek megfetetélreplibgép paramétereit. Bemutattam az eurdpai
célreplbgép piac szerepit, majd dsszefoglaltam és dsszehasonlitottam arRMA. komp-
lexum szédmara kivalasztott célrefkilharciszattechnikai adatait, felhasznalasi tesdgfeit.

A fejezetben nem tértem ki az Eurdpan kivili (US#Aael, stb.) célrepibép gyartok, egyéb-
ként minden szempontbdl kiemelkedyyartmanyaira, mivel ez jeléien meghaladta volna
az ertekezés terjedelmét. Végil 6sszegeztem a MBRFE@®s METEOR-3R tulajdonsagait a
Magyar Honvédség minimalis MISTRAL célanyag kovetéhyének tikrében. A jelenlegi
célanyagok korlatainak és letiségeinek elemzése utan, megadtam egy lehetséeddmeifiov
MISTRAL célanyag kbvetelményrendszerét és a cdioniis eszk6zok kialakitasara vonatko-
z6 ajanlasokat.

A masodik fejezetbena MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum MCP-SHORAR-t
vezeb és radar rendszer célrepdiép felderitési és kdvetési problémajat elemezistfiogod
képet adtam a célrefiglépen alkalmazott radidlokacios visszévialilet ndved eszkdzok-
rél, azokat réviden dsszehasonlitottam. A METEOR-Begéikigép specifikacidjaban, vala-
mint a Magyar Honvédség célrefigéppel szemben tamasztott minimalis kévetelményrend
szerében szergplradidlokacios visszavérfelllet nagysagat dsszevetettem a METEOR-3
orrkipjdnak altalam megmért értékével. A kidolgbzoérési modszer alapjan igazoltam,
hogy a METEOR-3 radidlokacios visszadelilete megfelel egy valodi thmado refuigp
radidlokacios visszaveér felliletének. Alternativ megoldasokat adtam a jelgnhasznélt
Luneberg-reflektor kivaltasara, valamint feltartarproblémak tovabbi forrasat.

A harmadik fejezetbenroviden ismertettem az &ltalam tervezett — a MEREDcEIre-
pulégép modernizalasat leléee tewb — automatikus palyakduverendszert, annak torténetét,
tervezési elveit, iikddését, felépitéseét. Fedélzeti automatika rendszebnyein tal, bemu-
tattam annak hibait és hatranyos tulajdonsagaitlyek tobbségére megoldast nydjtottam,
valamint vazoltam az altalam elképzelt fejlesztéisetiségeket.

A negyedik fejezetbendsszefoglaltam a célrediglépek palyatervezésével kapcsolatos ta-
pasztalataimat, ezek alapjan megalkottam egy knt@endszert, amely ajanlast ad a célrepi-
l6gépek biztonsagos, a fegyverrendszer tulajdonstggéiembe ve¥ olyan palyatervezésre,
amely biztositja a radidlokaciés visszavdelllet ndveb és egyéb célimitdcidés eszkdzok
megfeleb Gizemét anélkll hogy életérvagy anyagi javakat veszélyeztetne. A palyate¥sez
alapelveket a MISTRAL légvédelmi rakétakomplexurlyaterv példain, valamint egy koril-
tekintben megtervezett palyan a hibak &ngbk kihangsulyozasa mellett bemutattam.
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 1.FEJEZET:
A MISTRAL LEGVEDELMI RAKETAKOMPLEXUM
CELREPULOGEPEI

A nagy értéki, kiemelt fontossagu objektumok védelme a tamadi@dpeerek, repiigépek,
cirkélo robotrepitigépek valamint egyéb pilota nélkili repdgépek ellen 6sszehangolt, integ-
ralt, tobb szini légvédelmet igényel, amelynek az egyik magyargiszdappillére a
MISTRAL kozeli hatétavolsagu légvédelmi rakétakoepim. Azonban a legmodernebb
légvédelmi fegyverrendszerek mit sem érnek kiképzptakorlott, a rendszert jol isnder
felkészult, rutinos kezélallomany nélkil, ezért rendszeres felkdsgigakorlatokkal és éles-
|ovészetekkel lehet fenntartani a fegyver bevédegeét.

A fejezetben Osszefoglalom a MISTRAL komplexusbld jellemit, kilonos tekintettel
azokra, amelyek fontosak a célrejmi@p terveék, gyartok és beszeaik szempontjaboél. To-
vadbbd meghatdrozom a célrefmidpeket, és attekintem azok altaldnos tulajdonsagsa-
mint a feladataik ellatasahoz szikseges fedélgéinitacios eszkdzoket és hasznos terhét. A
MISTRAL komplexum relevadns paramétereinek ismemtémegadom annak célrefpgé-
pekkel szemben tamasztott kovetelményrendszer§t] am eurdpai célrepiép gyartok
termékei kozll 6sszehasonlitom azokat, amelyekvetkimények alapjan alkalmasak a Ma-
gyar Honvédség altal rendszeresitett MISTRAL léghéd rakétakomplexum célfeladatainak
ellatasahoz. Végil roviden 6sszefoglalom a hazkstaés és gyartasu METEOR-3 tipus-
csalad fejlesztésének allomasait és fontosabb iteihparamétereit.

1.1 A MISTRAL LEGVEDELMI RAKETAKOMPLEXUM

A MISTRAL rendszer szamara megfélelélreplibgép szolgaltatas érdekében, sziikséges
a rakétakomplexum jellendinek ismerete és részletes elemzése, ez fharciszat-
technikai adatainak ¢sszefoglalasa mellett, megaipsn annak a célregigiéppel szemben
tamasztott technikai és Uzemeltetési kovetelméngeitizemeltételvarasait.

1.1.1. A MISTRAL LEGVEDELMI RAKETAKOMPLEXUM FELADAT A

A kozeli hatotavolsagu MISTRAL légvédelmi rakétakompéxum feladata— nemzeti és
szovetségi kotelékben (NATO és EU) — kis kiterjédgmlgari objektumok, kdzigazgatasi
épuletek, kiemelt szerépipari-energetikai létesitmények, kozlekedési cspoméok, nagy
fontossagu, terror fenyegetett nemzeti, nemzethdtiikai valamint tarsadalmi rendezvé-
nyek helyszinének, valamint katonai objektumokrazéldi, hatarvédelmi ék csoportosita-
sanak, vezetési pontjainak, harcallaspontjanak,offimazasa, csapat légvédelmének ellata-
sa a foldkozeli és kismagassagu, kdzeli (< 6 kragysebessdg infravords dnravezétrend-
szere altal érzékelhehokisugarzassal rendelk&zélok ellen ([75], [79], [83], [84], [85]).

1.1.2. A MISTRAL LEGVEDELMI RAKETAKOMPLEXUM HARCASZ ATI-
TECHNIKAI PARAMETEREI

A célanyag szempontjabdl a rakétakomplexum kovétkearcaszattechnikai (1. tablazat)
adatai és tulajdonsagai kiemeléek:

* arakéta a 3 + pm hullamhossz tartomanyban Uzeédiitott — a Hitéegység felhe-
lyezésédl szamitott 45 s fikodoképes, Ujratbltési itl2 perc (5 s titési i) — passziv
infravoros onraveze® fejjel rendelkezik, ami kb6 000 mtavolsagbol érzékeli a su-
garhajténtives repidgépeket vagy kbt 000 mtavolsagroél a kisebbdkibocsatasu he-
likoptereket

* az ATLAS ikerallvany két rakéta kozvetlen egymé&miuinditasara alkalmas

* az ATLAS allvanyt ellattakinfravorés kameraval, amelynek segitségével éjszaka

1. FEJEZET: A MISTRAL LEGVEDELMI RAKETAKOMPLEXUM CEREPULOGEPEI 9
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vagy rossz latasi kérulmények kozott rejg@pek9 + 10 km, helikopterek 6 + 8 km
tavolsagbal felderithéek;

e arakétaB00 mminimalis €6 000m maximalis ferde hatotavolsagban képes célmeg-
semmisitésre

* acél minimalisarb m, maximalisarB 000 mmagasan lehgt

* a légvédelmi rakétakomplexum maxim®@00 m/s(1080 km/h)sebességgel tavolodd
€s400 m/s(1440 km/h)sebességgel kbzeledélt képes megsemmisiteni

1. tablazat: MISTRAL-2 légvédelmi rakétadbb harcdszattechnikai adatai
([79], [84], [85], [86], [87], [88], szerkesztettKoncz Miklos)

Felhasznalasi mod ,Tuzelj és felejtsd el”fire and forget type)
Rakéta tbmege 18,7 kg
Rakéta hossza 1,86 m
Rakéta atmérsje 92,5 mm
Iranyité szarnyak fesztavolsaga 180 mm
Harci rész 3 kg 6ssztomdg
1 800 db Volfram golyoval (2 kg)
Maximalis ferde hatétavolsag 5 000 + 6 000 m (6 500 m)
Minimalis ferde hatotavolsag 300 m
Maximalis hatbmagassag 3000 m
Minimalis hatémagassag 5m
Maximalis célsebessélgbzeleds cél | 400 m/s (1440 km/h)
esetén
Maximalis célsebessétavolodd cél | 300 m/s (1080 km/h)
esetén
Ravezetés passziv infravords dnravezetés:

e érzékenységi tartomanya: 3 -ub (MWIRzO);

» tdbbcellas fitott, nagy érzékenységnAs21 szenzor;
e 8 szogleti MgFZZZguIa démmal;

e 2 tengelyi giroszkop;

» aktivalasi és letitési ids: 5 s;

o készenléti id maximum: 45 s;

» latészoge: + 38 °.

Rakéta elrendezése kacsa elrendezés

Meghajtas kétfokozatu szilard lzemanyagu rakétahajtom
Maximalis sebesség 2,5 Mach (kb. 800 m/s (2880 km/h))

Gylujté lézer kbzelségi és csapogyljto

Miikodési kornyezeti feltételek » hémérséklet tartomany: -46 °C + +71 °C;

» |égnedvesség: maximum 95 %;

+ ellenall ets vibraciénak;

+ intenziv oldalszélnek.
Megsemmisitési valosziiiség tiiznyitasok 93 % talalt (SSKP 1 500-bo)

* arakéta a célt 3 kg harci rész felrobbanasakdregzd 1 800 db, 2 kg 6ssztomieg
Volfram golyo segitségével kiizdi le (nem a robbanaga)

e arakéta gyujtéja maximum 2 m tavolsagbdl hatagagy kdzvetlen talalat esetén ini-
cializalja a harci rész tikodését

* a SHORAR 2,5 D radar maximalis&s km (28 km[121]) ferdetavolsagon és maxi-

2 MWIR — Mid-wave infrared: kézepes hullamhosszaanbros tartomany, az itt megtalalhaté légkori kbék
megfeleb tartomany

L InAs — Indium-arzenid érzéketellak

22 MgF, — Magnézium-fluorid optika

23 SSKP — Single-Shot Kill Probability: egylovésepusztitasi valosziség

1. FEJEZET: A MISTRAL LEGVEDELMI RAKETAKOMPLEXUM CEREPULOGEPEI 10
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malisand4 km magassagig 20 darab (+1 zavaro) cel kovetésérskgpl], [92], [93],
[121]);

* a lokéatorral egybeépitetiizvezetési rendszer (MCP) képes a 10 inditoallvannya
egyuttmikodve, a felderitett célokat automatikusan feldoigo célmegjeldlést ve-
gezni ([91], [92], [93])

* a MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum képes:

o0 oOnalléan (autondbm maddon) célelfogast végrehajamikor az ATLAS indit6-
allvanyok a célvizualisan felderitik (lathatd, infravoros tavéy és azt onéllo-
an megsemmisitik, az ugynevezett ,vadasz” lzemnrofiz;

o az MCP ala tobb ATLAS allvany beintegralddik, az M@ megsemmisitetid
célokatradarjaval felderiti, azokat az allvanyok k&zott szétosztyaakasz
vagy Utegszint tiiziranyitast végrehajtva [93]

o vegyes légvédelmi-rakéta csoportositasbatklasztef’, 1. és 2. rakétaosz-
taly), ahol a magyar fejleszieK-1P fizvezet rendszerrel val6 egyutiiko-
désre képes az MCP szamitdégépes munkahelye egynédsmkeresztil [75],
[76]. igy a légi helyzetil az MCP megbizhat6 (SZT—68t) P-18) informaci6t
kap. A célok kozott annak magassaga, sebességeeteel tipusa alapjan a
centralizalt izvezetés meghatarozza a rakétaosztalyoevékenységét.

+ a SHORAR radart ellattak edlfF ° berendezéssel, amit 2008. évben kofsdegttek,
[81], [125]), lehebve téve a MISTRAL Utegek nemzetkdzi valsagkezeatisieletek-
ben valo részvételét.

A fenti felsorolasban réviden attekintettem a MISNIRkomplexum harcaszat-technikai
adatait, amely alapjan k&isbiekben elvégzem célregigépének specifikaciojat.

1.2. CELREPUL OGGEPEK ALTALANOS ATTEKINTESE

A fejezetben meghatarozom a célrégépeket, bemutatom azok jellefhzhasznos terhét és
célimitacios eszkozeit.

1.2.1. CELREPUL O6GEPEK MEGHATAROZASA

A cél pildta nélkili Iégi jarmiivek (Target Unmanned Aerial Vehicle — TUAV) olyan spe-
cidlis eszkdzokkel ellatott — élsorban merevszarnyu — légi jdimek, amelyek valddi célokat
imitalnak (tamadé vadasz repigBpek, vadaszbombazok, helikoptéfeleveds-fold rakétak,
UAV-K, stb.), ezaltal lehévé teszik kulonféle fegyverrendszerek tesztelésaik technikai
paramétereinek meghatarozasat valamint visszéetiését, a kezélallomany begyakorolta-
tasat, katonai gyakorlatok végrehajtasat, agy rexgye veszélyeztesserp@bt, és minima-
lisra csokkentse a végrehajtas koltségeit.

A merevszarnyu célanyagul szolgalo pilota nélkédiljarmiveket szokasélrepiloge-
peknek nevezni.

1.2.2. CELREPUL OGEPEK LEGFONTOSABB JELLEMZ Ol

A célanyagok fefidése, fejlesztése soran altalaban kébdéi iranyt lehet megkulonboztet-
ni, amelyek altalanosan jelleidek a felhasznalé orszag gazdasagi helyzetére. Gagitieg
kevéshé fejlett orszagok hadseregei gyakran gydkigpartatnak egysziersajat célanyago-

24 Cluster — klaszter: csoportositas

% Rendeltetése: kis magassagon répkiks visszave feliilettel rendelkei Iégi célok felderitésére (S-sav).

% |FF — Identify Friend and Foe: barat-ellenségsfelets rendszer

27 Az ellenséges szandéku légi jdinrak kilondsen akkor jelentenek fenyegetést, ha sabgsséeek, nehezen
megsemmisithéek, igy a helikopterek imitacidja is torténhet nagpessdgmerevszarnyl célrepigéppel.
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kat a sokszor dragan vasarolt fegyverrendszerejkbgzsokkentve az amugy is magas Uze-
meltetési koltségeket. Jeléatgazdasagi potencidllal rendelkearszagokban sokszor egyes
repubgépgyartok specializalodnak a célrgjgdpek gyartasara, amelyeknek a termékskalaja
igen széles: az egysteregyszer hasznalhaté célanyagoktdl a bonyolulipeszonikus,
tébbszor felhasznalhato célokig. A két iranyvonallk@zos, hogy mindketten taviranyitasu
gépekkel kezdtek, azonban a professziondlis gydatdkolt lehetséglk, és elith ereden
tapasztalatuk valédi repigépek taviranyitasiva alakitasatian

A célrepubgépek egyik meghatarozo tulajdonsaga alapjanckésdportba sorolhatoéak: a
kdzvetlen taldlatra szant direct kill), ezért igy is tervezéf valamint atébbszéri felhasz-
nélasra szant (ezért dragabb és tobb fedélzeti elektrorikédozd) repiiket. A gyakorlat
azt mutatja, hogy az 50 kg feletti 6ssztothdtelszallasi tomed) repubgépek nagyrészt
tobbszori felhasznalasuak, amitd@litasi koltségik indokol (természetesen tdbb talvés
van, példaul a MIRACH 100/5). A koltségek relatiegitélése ésen fligg az adott orszag
gazdasagi helyzet#t valamint katonai kiadasainak nagysagatol. A gyaritkan adjak meg
konkrétan, milyen tipusu az adott cél (példaul alDTB5 elpusztithato cél), csak az alacsony
koltsédi jelz6bdl lehet erre kovetkeztetni. A megsemmisitheélok ebnye, hogy sokkal job-
ban késztetik a kiképze@dllomanyt a j6 eredmény elérésére (mintegy trgidant a meg-
semmisitett repad).

1.2.3. CELREPUL OGEPEK OSZTALYOZASA MEGHATAROZO FIZIKAI
PARAMETEREIK ALAPJAN

A célrepubgépeket kulonféle szempontok alapjan osztalyozkagmonban figyelembe kell
venni, hogy a gyartok a specifikaciokat kiléntéz adjdk meg, sokszor mas és més feltéte-
lek mellett. Ugyanakkor egyes célrefpgiépek adatainak egy része hianyos vagy titkos adat,
kilbndsen igaz ez a célrepgEpek bekerilési- és Uzemeltetési koltségére. Atagkonst-
rukcios kerdés a célregigiép felhasznalasi terilete, milyen fegyver vagy¥egrendszer cél
lenséges eszkdzoket kell lektizdeni.

A kiszolgalt fegyverrendszerek £ célrepibgépek szempontjabdl jelleihz sajatossaga
a hatétavolsag és a cél lehetséges maximalis sgjgetadott elfogasi valostiseggel). Ezen
kivil szamos olyan tulajdonsaggal rendelkeznek,lyakealapjan a fegyverrendszer és az
ezuton meghatarozott célrepgép mirdsithet, osztalyozhatd. Az ilyen jellégosztalyozast
egy ebz6 publikaciomban megtettem [127]. A célanyag selgssek az imitalt cél sebessé-
gének tartomanyaba kell esnie, ezért a célanyagsketiasonlitasanal &éteges szempont a
célreplibgép maximalis sebessége. E paraméter alapjan epidBket alacsony kbzepes
hangsebesség alatéshangsebesség tartomanyasztalyaba sorolhatjuk. A felosztas szerint,
alacsony sebessi&dartomanyba a 460 km/h-nal kisebb, kdzepes seffiesaétomanyba a
460 és 925 km/h kozotti, a 925 km/h feletti, pedligangsebesség tartomanyakiamaxima-
lis sebesség célanyagokat soroljuk [6]. A célre@igiépek koltsége exponencialisaf az
elérheb maximalis sebességgel ([6], 3. melleklet). Nagyasihesség eléréséhez nagyobb
fajlagos toloedvel rendelked (egységnyi hajtorn tomegre vagy egységnyi tizemanyag fo-
gyasztasra vonatkoztatott fajlagos toldrajtonii szilkséges, amely gazdasagosan csak kolt-
séges gazturbinaval értietl, de ennek alkalmazasa tovabbi —ckésismertetésre keri-
elényokkel jar.

A sebesség mellett meg kell emliteni a célanyaggékonysagatmanéverezs képessé-

8 Az egyik el$ UAV-nek tekintheb repiib (DH82 Queen Bee) egy atalakitott radio-tavirarsfitdadaszgép
volt, melynek felszall6 tdmege ugyakkora, mint ezdeti repidgépé.

29 Az egyszeri felhasznalasu célrefmigpek tervezésénél ugyantggtétben kell tartani a megbizhatésagot,
mivel az utolsé bevetésig, hiba nélkil kell akdttd 00 orat repulnidk.
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gét, fordulékonysagat Természetesen egy valodi vadaszrépéhnek mas a méwered
képessége, mint egy csapatszallito répéhnek, ezért a kiszolgalt fegyverrendszer és-a szi
mulalt objektum hatarozza meg a célanyag elvartgékanysagat, sebességet.

A fenti tulajdonsagok j6l mutatjadk a célrep@épek sokrdiségét, széles tartomanyban
valtozo paramétereiket és eti@alkalmazasukat, amelyet egy, az el&hatximalis sebesség
és az ahhoz tartozé bevetési koltséget osszedetaval szemléltetek (3. melléklet).

1.2.4. CELREPUL OGEPEK ES EGYEB CELANYAGOK OSZTALYOZASA
HELYVALTOZTATAS ES AZ INDITAS MODJA SZERINT

A egyes fegyverrendszerek célanyagaul vontatotvdd), szallitd repidirél inditott vagy
onallé célrepilgépek free-flying) szolgalhatnak. Avontatott célanyagok lehetnek zsakos
(sleeve), ilyen példaul a SACEPAM TAXAN, vagy torpedosizerzilard vaziakiard target)

[2], amelyeket 1 500 +~ 6 000 m hosszu kétélen woataharci vagy polgari repidépek [3].

A szilard vazu vontatott célok egy részeét széldskdrellatjak fedélzeti elektronikaval és cél-
imitacios eszkdzokkel (TLX1). A vontatott célany&galkalmazasanak legnagyobb veszélye
a pilota életének kockaztatasa [4], ami mellettrex@mas negativ tényézs meg lehet emli-
teni, mint példaul a vontaté re@igép magas tzemeltetési koltsége, kicsi dnared képes-
sége, dre megjosolhaté kdzeledése, és talan a legfontosaydltalannem hasonlitanak
repubgépre. Egyes célanyagokat piléta nélkili régépekkel vontatnak (példaul: SNIPE
[37]), igy csbkkentve a fenti kockazatokat, tobtivéttéve a koltséges pildta nélkili refl
gép felhasznélhatésagat, valamint biztositva Ugama@hatésagukat. A vontatott célanyagokat
hatranyos tulajdonsagaik miatt tovabb nem részetez

Léteznek olyan célrepégépek, amelyek egy masik TUAV-t hordoznak és gyansik
megfeleb sebességre (DO-DT25 és DO-DT55 parbggy sebessdicélanyagokalacsony
koltsédi valtozatai sokszor vadaszgépek fliggesztményekédneka kivant sebességet, és
azokrél levalva, amikor kitérpalyan mar eltavolodtak az anyagdg@#ptikkor nyitnak rajuk
tizet (példaul: DO-SK10). Ezek lehetnek beépitejtdmivel rendelkeék vagy a szallito
jarmirél levalva, csak vitorlazva — sajat iranyitd rendszle— végrehajtva feladatukat
(GT-400) [5].

Itt emlitem meg azokat a célanyagnak alkalmazram repulégép kategoriaba €s ra-
kétakat, amelyeket vagy ilyen céllal gyartottak (STAR vagy légvédelmi fegyverekb
alakitottak at (KUB, ZM-&" [6]. A rakéta eredeti robbanéfejének helyére epjilésiranyitd
egységet épitenek be, valamint ellatjdk infracsagabadval, 6nmegsemmisitel, radidloka-
cios valaszjel adoval. Az ilyen célanyag alacsongguilb nagysebességlégi fenyegetést
szimulalhat, beleértve a precizids fegyvereketadar elharité rakétakat (ARK). Léteznek
olyan tipusu célrakétak (STAR), amelyeket célrégépek hordoznak és inditanak.

A fentiekhez hasonlé tulajdonsagu az a mododifatirségi bszer, ami tlizérségi l6veg-
bl indithatd, majd ballisztikus palyan, rakéta mgtissal halad. Ennek hatranya a révid
repulési id valamint a nehéz érzékelliség (llyen felépitdsICP-M 14-es, lengyel célanya-
got alkalmaztak tdbb-kevesebb sikerrel az IGLA &xdpimi rakéta célanyagaul, a ,BALTI 2
2005” hadgyakorlaton [62]).

A célrepubgépek egy részénél (MIRACH) a gyors, megbizhatdtasdebsegitésére ra-
kétat (RATO®), pneumatikus (DO-DT25, DO-DT35), gumis katapulttMETEOR-1,
METEOR-2) vagy cs6ét hasznalnak (METEOR-3, METEOR-3R).

% STAR — Supersonic Target Rocket: szuperszoénikiialda

31 Amelyek rendszeid kivontak vagy élettartamuk végén jarnak.

¥ ARM — Anti-Radiation Missile: radarelharitd rakéta

33 RATO — Rocket Assisted Take-Off: inditérakétavagkonnyitett felszallas
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1.2.5. CELREPUL 6GEPEK HASZNOS TERHE ES FEDELZETI CELIMITACIOS
ESZKOZEI

A célrepubgépek miwsithetek az alapjan, hogy mennyire képesek az adott exggndszer:
. a célrepibgep felderitéseradrget detection);
. a célrepibgep azonositasarefget acquisition / target evaluation);
. a célrepibgep kovetéseéradrget tracking);
. a célrepibgep megsemmisitésénarget intercept) [6].

A célanyag fenti tulajdonsagait ugy lehet az elsdkaak megfelélé tenni, ha tudjuk,
milyen technoldgidval térténik az adott fegyverrsret célérzékelése, célfelderitése, azonosi-
tasa, kovetése és megsemmisitése. A fegyverrertisesra velik leklizdheellenséges cé-
lok kélcsondsemrmeghatarozzak egymast, iggirekt médon, az adott rendszerhez alkalma-
zando célrepidigép is specifikalhatd [127]Jgyanakkor méretildd adoddan a célrepidé-
pekfizikai tulajdonsagai eltérnek a valodi célokétol, ezért felszerelbket olyan valodi ceé-
lok tulajdonséagait imitald eszkdzokkel, amelyetselgitik a nagyobb valos#isédi céldetek-
talast a fegyverrendszer érzékalltal. A TUAV felderithebségi kritériuma méiben eltér a
legtobb katonai alkalmazasu UA¥H ugyanis az utdbbiaknaldiyt jelent a minél nehezebb
felderithetség, amiberfienyegetésiikmegnyilvanul. A ravezetés és a ravézeindszer érze-
kelési modja alapjan a kdvetkegzerint csoportosithatok a légvédelmi fegyverreacsk [6]:

* passziv infravOrospéssive infrared) ravezetés;

* manualis vizudlis ravezet@$CLOS —Command to Line of Sight);

* automatikus vizualis ravezeteACLOS —Automatic Command to Line of Sight);

e passziv radar ravezetés;

» aktiv radar ravezetés;

» valamint ezek kombinacidja, vagy multispektralizékebk alkalmazasa.

Természetesen a tamado harci régépek ellentevékenységet folytatnak a Iégvéedelmi
rendszerek ellen, probaljak elfedni sajat arulkkbigarzasaikat, vagy megtéveszteni, meg-
zavarni az ellenség kulonféle szenzorjait. A fejttirepibgépeket, hasonléan valodi tarsa-
ikhoz, Osszetett elektronikai ellentevékenységrezitik fel, hogy segitségtikkel tesztelni le-
hessen a Iégvédelmi rendszerelkkidését a fedélzeti zavaro berendezések lzemaeseté

A fenti okok miatt a célreptiépeket kulonfélajket a valddiakhoz hasonlova tewagy
az operatorok felkészitését, és a felkésziltséfaldset sedit eredmény kijeld vagy egyéeb
— ahasznos tehekategoriaba és— eszkdzokkel latjak el [6]:

» talalati pontossag jebz(MDI — Miss Distance Indicator);

* infravords, lbsugarzas novéleszkozok (IRSS Infrared Sensor Stimulator);

» vizualis felderitheiség és kdvethéség novelése;

» radiolokécios visszaveérfelllet noved és radidlokacios valaszjel médositd eszkdzok

(RSS —Radar Signature Simulator);

* infravords zavaro rendszer (IRCMafrared Countermeasures);

» elektronikai zavar6 berendezések (ECMlectronic Countermeasure);

» ellenség felismér, sajates azonositd rendszer (IFFdentification Friendly or Foe);

* robbandfej erzéksinek mikddését segiteszkdzok.

A fejlett, tobbszori felhasznalasra szant, nagglértélreplibgépeket legtobbszor felsze-
relik talalati pontossag jelé elektronikaval (MDI); a rakétakat pedig késleltetgyujtoval
latjak el, igy védve meg a célanyagot a megsem#as$lil[8], [9], [59]). Tlzérségi l6vésze-
teken, a célreptépeken hasonld berendezést alkalmaznak, a I6Me#edebb talalati valo-
szinisége miatt [10]. Mkodésiuk akusztikai, Doppler vagy egyéb elven alapiiangsebes-
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ség feletti I6vedék altal keltett I6késhullamot ékelik. Egyes valtozataik csak az elhalado
lbvedék és a célrepitdép kozti tavolsagot, masok a talalati szektortdavolsagot tudjak
meérni, majd az informacidkat radids dsszekottetedpatatni a kiértekdlkhoz.

A fedélzeti taldlati pontossag jélzendszer alternativja foldi telepiiésptikai talalati
pontossag eérték&l(VMDI — Visual Miss Distance Indicators), amely egy dsszetett, magas-
sag és tavolsag mérését léhvettevd, ketbs optika (3D értékelés).

S M T e TRl
1. kép: DO-DT25 célrepifigép orrkupjara és hajtdijére szerelt infravords sugéarzo [6]
(szerkesztette: Koncz Miklés)

A légvédelmi rakétak infravorés raveédejének (passziv infravords dnravezetés) mani-
pulalasara a célrepigepeket felszerelik olyan eszkézzel, vagy eszkoeklkdkmelyek infra-
vOros sugéarzasatphkibocsatasat hasonlova teszik a valos regipekéhez. A harci repl
gépek valamint a helikopterek tulnyomoé részénekéhdive gazturbina, ezért magas, tobb
szaz fokos kidramlé gagmérséklettel (500 + 700 °C) rendelkeznek. A céltégépekre ki-
|6nféle pirotechnikai, gazégs, elektromosan hevitett, vagy egysélforrasokat telepitenek,
hogy megndveljék a célrefigjép gyenge dsugarzasat, amit a béégés motor kelt. Az
ilyen eszk6zoket kétifkategoriaba lehet sorolni: pirotechnikai és fetetesugarzok.

A pirotechnikai eszk6zok, piropatronok toltete magas égésndrséklei fémek (mag-
nézium, aluminium), oxidaloszer, langszi®iéemsok (példaul stroncium-sok, barium-sok, de
a fémsok egyben oxidalészerek is lehetnek, példardncium-nitrat), kdtanyag, stabilizator
és adalék anyagok elegyglall, amelyet egy keménypapir hengerbe toltenskeléktromos
gyutaccsal latnak el ([11], [12]).

A feketetestsugarzok egyik tipusa egy propan gazédltal hevitett, izzo, fém orrgémb-
bél all [14], egy masik esetén az elektromos aram &k vitett sugarzét, egy cink-szulfid len-
cse moge rejtik, ami csokkenti a repulés kozbedralétte eésen aramlo leveghiité hatasat
[15].

Mas rendszerek kulon erre a célra egy fuggetlemdisti gazturbinat (1. kép) vagy
Uzemanyag égdit [13] alkalmaznak, amely a hajtditél fliggetlen lzemanyag ellaté rend-
szerrel nikodik. Némely megoldasdallé kapos, vagy mas alakos, magdsnBrsekleten
izz0, a turbina kiaramlo sugarnyaldbjaban elhelgdiikangterebvel noveli a rep infravo-
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ros sugarzasat (1. kép, 2. kép, [6]).

A legkézenfekdbb megoldas, amely az lizemeltetést megkonnyiti @mikséges kilon,
pirotechnikai anyag kezelésében jartas, valamigedéllyel rendelkez szakember), ha a
repibgép A&ltal kibocséatott sajat infravords és ultrajaospektrum kdzelebb all egy valés
repubgépéhez, mint a bél®geés motor és a piropatron egyittes infravords sugarfas]. A
legegyszdibben ez Ugy érhétel, ha a megfeléen nagy sebességhez amugy is sziikséges,
sugarhajtértivet ** alkalmaznak a repéjép meghajtasara.

A sugarhajtomiibsl kiaramlé forré6 gaz sugarzasa megfelel a legtattavoros dnrave-
zet szenzorspektralis érzékenységnek (1. kép). Az ilyen hajtdimalkalmazasa hatékony
megoldas jelent, ha olyan modern, két hullamhossaitktds, fegyver szamara kell célt imi-
talni, amelyik szenzor feje infravoros és ultragishrtomanyban, vagy két infravérés savban
érzékel, igy képes megkulonboztetni a valds tapp és az infracsapdakkgpét [6]).

A fegyverrendszerek egy részéndligls avizudlis célfelderités, kévetés és a cél azono-
sitdsa iiznyitas ebtt. A jobb lathatosag érdekében a célrépépeket felin szinire festik
(gyakran narancs vagy piros), a taviranyitott ztoknal, pedig szarnyvégeket megkulon-
boztet szinnel kiemelve (fehér-piros csikok), hogy atailézdmara megkonnyitsék a répul
térbeli helyzetének érzékeléseét.

A jobb vizualis célfelderitést &eqgiti a pirotechnikdiist gyertyak, vagyfist generato-
rok (SMOKE - flst) installacidja a repiie, amelyek nagy dmérsékleten flstképz kod-
képz anyagot parologtatnak el [16]. Ugyanez a hatahett a kipufogd, vagy a kiaramlo
gazaramba porlasztott kodképmlyadekkal.

A nagytavolsagu célfelderités és célkdvetés rabimmnik, ezért a TUAV-kédiolokéa-
cios visszaved fellletét (radar cross section) legtébbszér névelni szikséges. A célrégul
legtobbje kompozit anyagbdl, kevés fémes anyagagzihalasaval készil, igy 6nmagukban
nehéz a radidlokacids felderitésik. A radiolokaesidszaves felliletet az alabbi eszkdzokkel
novelhed [116]:

e szOgvisszavék;

* Luneberg-reflektor [17];

» radi6lokéaciés vélaszjel ado;

» aktiv valaszimpulzus ado (RSS).

A radiolokacios visszavarfelilet ndveb eszkdzoket — fontossaguk miatt — egy kulongkés
bi fejezetben ismerteterf),Célrepllégépeken alkalmazott radidlokaciés visszavéelilet
noveb eszkozoktimi fejezet).

A harci repuibgépeket felkészitik az infravords és radidlokacisezetés rakétak elleni
védelemre, ellatjainfracsapda ésdipolszoré berendezéssel. Hasonlé eszkdzok megtalalha-
toak a TUAV-knal is (infracsapda szoro fliggesztmeniynfrared decoy dispensing pods,
dipolszoro fuggesztmeényehaff decoy dispenser pod).

A célrepubk egy részezavarokonténerrel, zavaroberendezésse(ECM) is felszerelt
vagy felszerelhét amely alkalmas a légvédelmi rendszer radarjakakymunikéciéjanak
zavarasara, modellezve egy valddi harci helyzetet.

Az adott fegyver harci fejét becsapodaskor, vagyttachegkdzelitési tavolsagon belil
inicializalni kell, ami térténhetsapd gyujtdvalbecsapddaskor es/valg§izelségi gyujtoval
A kozelségi gyujtd lehet |ézeres, radids vagy egglebn niikods. A gydjtdk helyes rikodé-
se érdekeében, a repgkepeket el kell latni a gyujtok érzékelstimulalé eszkbzzel, peldaul
|ézeres kozelségi gyujtok esetémervisszaveé foliaval.

A radaros célmeghatarozo, megjéldendszerek iikodésenek ellginzése érdekében,

3 Célrepubgépeken nem terjedt el a Iégcsavaros (turboprap) egyéb teljesitmény kicsatolasi méd, szinte
kizarélag sugarhajtétiként alkalmazzak.
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szukseég lehet az eszk6zok ellenség-barat felskigpességének tesztelésére, ezért a célrepl-
l6ket ellathatjakellenségazonositd rendszer transzponderrdlFF). igy lehetséges tobb,
ismeretlen cél kozil az ellenséges kivalasztasanagsemmisitésének gyakorlasa (Az egyik
nincs felszerelve IFF-vel, vagy idegen kddot sugdiesza).

A professziondlis, jelefis anyagi és fszaki hattérrel rendelkézepibgépgyartok ter-
mékei kozott jelentek meg dsdzor a kilonfélehelyzetstabilizalo elektronikai megoldasok,
majd ezeket kdvette a digitalis szabalyzokon aigpBPS$° navigaciéval rendelkézsajat {n
house) robotpiléta rendszerek ([18], [19]). Azonban kisebb cégelejefztenek sajat, béls
hasznalatl repiilésszabalyozé, iranyit6 fedélzekiteinikat®, vagy kereskedelmi forgalom-
ban kaphato robotpilota rendszerrel korégaik régi [20], vagy ilyen rendszerrel fejlesziik
repUbiket [21]. Az avionika segitségével jelletren egyidelleg 4 + 8 darab levépen &
repubgépet tudnak a foldr az iranyito kézpontban egyszerre kovetni [22)fehigyelni,
valamint a telemetria adatokat és a talélati padtgst kiértékelni [23].

Az automatikus navigacioképessége lehiaté teszi a célrepéiyépek olyan palyan vald
mozgasat, amely kozel hasonl6 egy tameaaghbilbgép lehetségedtvonalahoz,igy sokrétien
alkalmazhatova valtak katonai gyakorlatokon. A NADIRECTIVE ACE 80-2 direktivaja
szerinti valos, 0sszetett |égihelyzet szimulacibigarolag automatikus pélyakovelésél-
anyagokkal valosithatd meg [24].

1.3. AMISTRAL LEGVEDELMI RAKETAKOMPLEXUM CELREPUL OGEPEI

Az alfejezetben a MISTRAL légvédelmi rakétakomplexiharcaszat-technikai adatainak
elemzésével megadok, egy a célrégépekkel szemben tAmasztott, olyan kdvetelményrend-
szert, amely alkalmas a gyartok megiélegpusainak kivalasztasara, vagy a célrégép fej-
lesztés célkitzéseinek rogzitésére. A kidolgozott kdvetelméenyserd segitségével kivalasz-
tott néhany eurdpai célregigiepet 6sszehasonlitok, és felvazolom ad&s iranyvonalat a
célrepubgépek piaci szegmensében. Tovabba roviden ismertat®ISTRAL komplexum
hazai célrepidigep fejlesztésének torténetét és a METEOR-3R délig@p fejlesztésenek
fazisait, beleértve a tovabbfejlesztésének lidegeit.

1.3.1. A MISTRAL KOMPLEXUM CELREPUL OGEPEINEK
KOVETELMENYRENDSZERE

Célrepubgépek beszerzése vagy fejlesztése kapcsan sziks@my olyan kdvetelményrend-
szerre, ami alapjan tobb gyarté termékekivalaszthaté egy megfelekipus, vagy az Uj re-

pulégep fejlesztésének iranyvonala megadhatd. A mdgfefgecifikacid kialakitasa sokszor
egy a fejlesat-gyartd cég szakemberei és a katonai székéwzott lejatszddo interaktiv-

iterativ folyamat eredménye. Az alfejezetben a MRBL komplexum célanyagara vonatko-
z6 ideédlis és minimum kdvetelményrendszert allfedk

1.3.1.1. A MISTRAL komplexum célanyagéara vonatkozé- a rakétakomplexum parame-
tereinek figyelembevételével kialakitott — idealizth kovetelményrendszer

A felhasznalok részér a célreplbgépek specifikalasa kompromisszumot jelent a kéitke
és a niiszaki paraméterek kdzott. Elvonatkoztatva a gazflasagszoritasoktol, és kizarolag
a miszaki szempontokat szenbtltartva, a MISTRAL légvédelmi komplexuméebleg is-
mertetett technikai paraméterei alapjan, megalkottgy idealizalt célrepéitiép paraméter
rendszert. A MISTRAL légvédelmi rakétakomplexigealizalt célreplibgepe feleljen meg a
kovetked kritériumoknak:

% GPS - Global Positioning System: globélis helynaeétozé rendszer
% AERO-TARGET BT. el8k kozt fejlesztett ilyen rikods elektronikat Magyarorszagon.
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* automatikus palyakovetéssel — a radarrendszes tieljé tesztelheisége érdekében —
40 km tavolsagra €s4 km magassagrdehessen kivezetni

*  maximalis sebessége érje e1@ m/s(1 440 km/h) csucssebességet

» folyamatos utazasi sebessége legyen nagyobb, B0nin2s

*  maximalis repllési ideje érje eBa percet ha folyamatos utazasi sebességgel repil

» egy valddi tamado repitéppel (vadaszgép, helikopter, stb.) 6sszem&ih&tvoros
sugarzast biztositson, aza3 & 5pum hullamhosszusagu tartomanyban legal&bb s
miikddéképes,150 W/sr intenzitasd’ infravords sugarzét hordozzon [96]. A szerelt,
miikodo infravords sugarzo teljes térszog tartomany ldald0 %-at sugarozza be
(kitakards mentesség). A sugatmittere ne essen az inditéallvanyok iranyaba a péa-
lya aktiv szakaszan!

* radib6lokéaciés felderithésége egy valodi tamadd repdépnek felelien meg, azaz a
kozeled célrepiibgép legalabld m? radidlokacios visszaves felillettel rendelkezzen
az X-savban, a teljes térszog tartomany legalab®%%@ sugarozza be, és ez a tarto-
many a repidlgép B sikjdba essen. Az oldalszdg flggvényében vetraias felllet
legyen egyenletes nagysagu és nullhely- és kitakegates

» felszinét boritsa a lézeres kozelségi gyujté bedgos mkodését dsegity legalabb
2 m’ lézervisszaveé felilet;

 rendelkezzen fedélzeffF transzpondéf berendezéssel, a cél azonositasa érdekében,
toébb cél esetén, az ellenséges megkulonbozéstgptre (6sszetett l€gi helyzet szimu-
laciéja, NATO ACE DIRECTIVE 80-2 [24])

» a fenti ismérveket koltséges célrefajép teljesiti, ezért rendelkezz®&DI berende-
zéssel ([8], [9], [59]).

A fenti kritérium rendszer, csak a MISTRAL légvéaerakétakomplexum tulajdonsagait
veszi figyelembe, olyan paraméterekkel, amely k@hetteszi agyartd specifikaciojanak
visszaellewdrzését tesztelését. A kritériumok nem térnek ki a régép egyéb technikai és
kiszolgalasaval kapcsolatos adataira, kovetelméay@ MIRACH 100/5 tipusu célrepid-
gép rendszer [103], minden paraméterében megtmél Kovetelménynek. Véleményem sze-
rint, magyarorszagi viszonylatban egy ilyen rendsidlealmazaséeleslegesen tulméretezett,
valamint sziikségtelentl megndvelné a gyakorlatdts&gét!

1.3.1.2. A MISTRAL komplexum célanyagara vonatkozdminimalis kovetelményrend-
szer

A METEOR-3R fejlesztése soran — a magyar MISTRAImkéexumot Uzemelték és a cél-
repubgép fejleszik egyetértésével — kialakult egy célrgfmidpekre vonatkozd minimalis
kovetelményrendszer. Véleményem szerint, ennektérikim rendszernek a segitségével ki-
valaszthatdak azok a potencidlis eurépai céldaijdek, amelyek alkalmasak lehetnek a hazai
MISTRAL komplexum kiképzési feladatain@égsegeellatasahoz. Mindezek alapjan szik-
séges egy minimalis kévetelményrendszer megfogalesazA Magyar Honvédség altal elfo-
gadott a célrepdbéppel szemben tamasztott minimum kévetelménye@vatkedk ([126],
[129]):

* 20 kmtavolsagra €& km magassagra lehessen kivezgtni

* maximalis sebessége érje elam/s(150 km/h) csucssebességet

*  maximalis repulési ideje érje ell® percet

* infravords sugarzast biztositsoB & 5um hullamhosszuségu tartomanyban

« a célrepibgép legalabbl m* radidlokaciés visszavérfelillettel rendelkezzen az

37 Aktiv térszog tartomanyaban, az egységnyi térszéignatkoztatott infravords sugarzas teljesitménye.
% Transponder — valaszadd
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X-savban
» felszinét boritsa a lézeres kozelségi gyujté bedgos mkodését dsegity legalabb
1 m? lézervisszavérfelillet

A minimum kritériumok alapjan lathatd, hogy az nemigorun specifikalja az elvart pa-
ramétereket, igy engedményt adva a célfamipek kivalasztdsahoz. Azonban vannak olyan
paraméterek, amelyek meghatarozasa nehézkes.dlyerdulékonysag, méneres képes-
ség, amely tulajdonsagok kiemelten fontosak ahigletlimitdciohoz. Fontos megjegyezni: a
célanyag specifikalasa és megvaldsitasa, mint mimdeszaki feladatkompromisszumos
dontések sorozata. Ezek kozll a legfontosabb kéndésyire legyen a célanyag realisztikus,
azaz egy harci repitépetagressziv madverekkel utanzo, vagy mennyire legyddnnyii
annakfelderitése, megsemmisitésé&nnek a szempontnak a megitélése kiképzési tedhda
fuggéen is valtozhat, de a kilonféle elképzelésekebldagzor gazdasagi szempontok limital-
jak.

A dontéshozo, dontéstobészit szakemberek szamara elengedhetetlen az adott piac-
szegmens attekintése, nemzetkozi téren a potenuesenytarsak termékeinek 6sszehasonli-
tasa, valamint a célregdigép gyartdja versenyképes arat és termeket csakuddyialakitani,
ha ismeri a piacszegmens hasonlé termékeit. Ez&itvatked alfejezetben, a MISTRAL
komplexum célrepidgépére vonatkozo kdvetelményrendszer alapjan, ygbiemts eurdpai
gyartasu célreptiépet roviden bemutatok és harcaszat-technikaabalapjan 6sszehasonli-
tok.

1.3.2. A MISTRAL KOMPLEXUM EUROPAI CELREPUL OGEPEINEK
OSSZEHASONLITASA

A Magyarorszagon rendszeresitett MISTRAL |égvédehkietakomplexum szamara célrepi-
l6gépkeént a gyartd a Meggitt Defence Systems gyanateaaBANSHEE (Brit) tipusu, vagy

a CAC Systemes (EADS) gyartmanyaF@X-TS3 (Francia) tipusu célrepigépet ajanlja.
Mindkettd tobbszori felhasznalasu, magas #siégi kategorigju célrepiép. A két kiemelt
repibgép mellett attekintek néhanyat a MISTRAL komplexsgamara alkalmas eurdpai
gyartasu célreptgépek kozdl.

A BANSHEE célrendszer a vilag 30 orszagaban szolgéhyel a modularisan megva-
laszthatd kiépitettség, felszereltség [38]. Ezeh piacvezebt a szektorban (2004). A
MEGGITT cég — a felhasznald igényeinek figyelemigtelével — folyamatosan fejlesztette
célreplbgépét, igy létezik vizualisan vagy GPS alapu digitdobotpilotaval felszerelt
(MEGGITT gyartmanyu) valtozata. A modern tipust C85Pszel valamint telemetriaval is
ellattak, a tenger feletti alacsony magassagu éspiflea-skimming) magassagmérradar
biztositja. Maximalis repulési magassaga 6 000 m.fedélzeti automatika rendszer preciz
repulési profilt tesz lehévé a maximalis 100 km-es hatotavolsagon belll. délieeti elekt-
ronika biztositja az automatikus felszallast ésltdast. A foldi kiszolgal6é rendszer egyszerre
négy levegben tartdzkodo repéép lzemeltetését tudja biztositani. Mint a céliégpépek
tobbsége, a BANSHEE szintén tolo-légcsavaros, to&&z opcidtdl figgen 3 tipusu motor-
ral szallithatjak. Motortdl fuggen, maximalis sebessége 320 + 430 km/h kozé efettal-
lasi tomege korilbelldl 100 kg. A felszéllast katifiiply a misszié végén a foldetérésoejt
nyovel térténik. A BANSHEE tipikus hasznos terhe maxim 24 db fiistgyertya a vizualis
kovetés megkonnyitésére; 16 db infra piropatromrofarrkipos feketetest infrasugéarzo;
infracsapda és dipdlszord fliggesztmény; maximumb 310 mm atméjii Luneberg-
reflektor; magassagmeradar tengerszint feletti repulést biztositd médul/alamint akusz-
tikus és Doppler-radaros MDI. A modulok nagy resggtszerre is szallithatja a refgiép.

%9 DGPS - Differential Global Positioning System{feliéncialis helymeghatarozé6 rendszer
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A FOX-TSS jelenleg is alkalmazott a francia hadseregbemridan a BANSHEE-hoz,
tobbszori felhasznalasra tervezett TUAV [33], [3&8B], [36]. Inditasa hidraulikus vagy pne-
umatikus katapulttal, landolasadgtnyével torténik. Meghajtasa bélsgés farmotor, told-
légcsavarral, fesztavolsaga: 2,6 m, hossza 3,16res tdmege 75 kg, felszéllasi tomege
115 kg. Maximalis sebessége 468 km/h, repulési ss@gm 4 000 m, repulési ideje 50 perc.
GPS alapu palyakouetobotpilota rendszerrel van ellatva.

A FOX TUAV helyét az EADS programjaban BO-DT25 (2. kép) eredetileg
DORNIER fejleszté repubgép vette at. Ez a regigép iker gazturbinas meghajtasu (hajto-
mii maximum toloes 320 N), fold-leved, leved-leved rakétak, légvédelmi gyakorlo repl-
l6gépe, optimalizalt lathatosaggal, megndvelt infr@gdsugarzassal valamint radidlokacios
visszaved felllettel [6]. Bevetési ideje igen hosszunak sizt&rh00 perc, ami lehété teszi a
tobbszoros célmegfogast és a hosszuiidéjkovetést.

-]
) =]
EADS
DEFENCE
& SECURITY

2. kép: EADS/Dornier DO-DT25 célrep&igép Luneberg-reflektorral és segédturbinas fekstetgyarzoval
felszerelt orrkupja [25] (forras: EADS)

A hasznos teherszallitasi képessége biztositjasebggsdgcélanyagok szallitasat. Szé-
les sebességtartomanybafikidik, maximalis sebessége 450 km/h. Felszallasampatikus
katapulttal, visszatérése @tny6s landolassal torténik. Hossza 2,95 m, feszta\ga &, ures
tomege 30 kg, hasznos terhe 15 kg, lizemanyag kagaeiO |, felszallasi tomege 85 kg. Ma-
ximalis sebessége eléri a 450 km/h-t, maximalislleedési sebessége 31 m/s (111,6 km/h).
Maximalis bevetési magassaga elérheti a 7 000 mn-tedélzeti telemetria hatotavolsaga
100 km, és GPS alapu robotpilota rendszerrel vlzdeelve. Hasznos teherként a kovetke-
zéket viheti magéaval: MDI, IRSS, RSS, IRCM, ECM, IFFMOKE. A kibocsatott infravoros
sugarzas megnovelése érdekében, egy kulon gaztudzereltek az orraba, amelynek gazsu-
gardban egy dall6 kupot helyeztek el, amely felizzva, feketetssigarzéként fikodik,
ugyanigy két Ballo alakos fémlemez talalhato a két hajtdgazsugaraban. (1. kép, 2. kép)

Az el harom repitigép sebessége a 400 + 500 km/h tartomanyba elikefeltségik
maximalisan kiszolgélja a MISTRAL légvédelmi rakétgnyeit, azonban egyiket sem el-

pus4zot|’thaté célanyagnak szantak, igy bekeriléssé@é megfizethetetlen egy kisebb orszag-
nak™.

40 A célrepubgépek gyartoi termékeik arat tizleti titokként ke @BANSHEE - MDSUK), igy csak a repiil
kiépitésébl, szinvonaldbdl és hasonl6 repgepek arabol lehet kévetkeztetni ra.
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Jol bizonyitja ezt a belga Iégtesajat, ULTIMA tipusi megsemmisithigtvizualis veze-
tédi, taviranyitott célrepibgépe, amelyet a MISTRAL célanyagaul fejlesztet@®],[[29],
[30], [31]. A vizualis vezetés maximum 4,5 km t&adbol lehetséges, allvanyos tavcsovek-
kel valamint repulést sedisebesség és helyzetstabilizald elektronikavaliz&riségi Iovésze-
teken ellatjak MDI rendszerrel a talalatok értékélé. Sebessége alacsony, maximum
160 km/h (egyes forrasok szerint 120 km/h). K#¢zbdithato, hasra landol, igy Uzemeltetése
egyszeii, olcsd. Ossztomege 9 kg, ébh | izemanyag lehet, meghajtasa 35-em kétiitert
benzin Gzer orrmotor normal, huzolégcsavarral. Maximalis régilideje20 perc Anyaga
faesitési kompozit, fizikai méretei: 2 m hossz, 1,9 m feszt& lathatosag noveléseére, va-
lamint a megfeld infravords sugarzas érdekében a szarnyvégre @fidbpiropatront és 2 db
fustgyertyat lehet rogziteni, és taviranyitassékadtetni. Az alap repdbép ara 2 000 Euro
kordli, amely olyan alacsony, hogy elfogadhato\szitszerény képességeit, igy a mai napig
alkalmazzak a krétai NAME?t katonai gyakorl6 bazison tartott éleslovészetdRéh

Hasonl6 megfontolasokkal készilt a haledt TEOR-3R repubgép, amely képeauto-
matikus palyakovetésre bar sebessége maximalisan csak 140 km/h, de degmakar
40 percis lehet. Maximum 4 db piropatront szallithat, edeek egy része lecserélhdtist-
gyertyara. Opcionalisan ellathatd 6 km hatotavalséagiotelemetriaval, amely az aktualis
poziciot a kdzpontba tovabbitja. Szallithat még 889 mm-ed.uneberg-reflektort a célko-
vets radar szamara, megnovelve a régép radiolokacios visszavefellletét. A rakéta ko-
zelségi gyujtéjanak megfetemiikodésének érdekében, a felllete tébb helyen is légeza-
verd foliaval boritott. Ara 5 000 Eur6 alatti. Alacsosgbessége csokkenti a célimitacio hite-
lességét, egy valddi thmado refriép joval nagyobb sebességgel hajtja végre a metjiioz
marbvert, ezért szilletett az YJETEOR-4R*? (Ugly-Duckling) tipusu repiigép, amelynek
sebessége varhatban megkozeliB08 km/ht, ezen felll hasonléan kedvearral és tulaj-
donséagokkal fog rendelkezni, mint a METEOR-3R.

Az EADS ,direct kill” TUAV-je a DO-DT35, amely alacsony koéltségreplibgép mo-
dellek szdméra gyartott) ikerturbina meghajtassal [@g&ebessége igen magas, elérheti a
650 km/h-t, tomege kicsi 40 kg, maximalis Gzemidejges gaznal 30 perc, tipikusan 90 perc.
A hosszU Uzemitl és a széles sebesség tartomany igen jo cébggqipé teszi. Inditasa, ma-
gas egyszeri koltségpneumatikus katapulttal térténik, nem igényelgdrés felszallast meg-
dragitd, korulményesen kezelBeinditorakétakat (RATO). Maximdlis repulési magasséa
7 000 m. Automatikus repulési profilt valamint paltypvetést lehévé teb robotpilota rend-
szerrel és 100 km hatétavolsagu telemetriaval Katla Hasznos teherként képes szallitani
fustkép®t, radidlokaciés valaszjel adot, infravords sugaméavebt, MDI-t. E tulajdonsagok
az egyik legsokrébb célanyagga teszik Europaban. Hasonlé sikeHRACH 100/5 ért el a
nagysebessédategoriaban [48].

A célanyagokara®® széles tartomanyban valtozhat, az ULTIMA 2 000dSuératdl a
VOODOO 80 000 Eurés araig (3. melléklet, [40]). Ebbbit a kbzepes sebeséé&ngarhaj-
tomaves célrepifigépek alacsony kdltsé@lternativajaként hirdetik. XOODOO ara 4 + 5-
szOr alacsonyabb, mint a hasonl6 tudasu professasugarhajtorives gépekeé [39]. Azon-
ban a célrepdlgépek piacan kialakuléban van egy 0j irAnyvonalit @akisméretii, olcs6és
alacsony Uzemeltetési koltsdgmodell gazturbinakkal felszerelt, elpusztithatareglibge-
pek jellemeznek (SCRAB, CARINE [58], EVA [58], DOTR5, DO-DT35).

Emellett a célrepdlgépek piacan is megjelentek keammersz fedélzeti automatika
rendszerek (példaul: MICROPILOP). A célrepubgépek szamara gyartott ,egyszer felhasz-
nalhatd” tipusok ara lecsokkent ([56], [57]), amnminak kdszonhét hogy egy-egy ilyen

“INAMFI - NATO Missile Firing Installation: NATO raéta gyakorl6tér
“2 METEOR-3MA névvel is szerepel ajanlatokban ([130R1]).
43 Az &r legtdbbszér bizalmas adat, legtébbszor remneit.
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»=autopilot” rendszer csak korlatozott szamu felemaksetében hasznalhapay-per-flight —
repiilésenkénti fizeté¥) Az arcsokkenés lehaté tette kisebb koltséig nagysebesség
TUAV-k gyértasat (SCRAB). Ugyanakkor a felszalladaklatozott szama sulyos problémat
jelenthet, amennyiben nem all rendelkezésre elégemdmu célrepidbep (amely jelerds
aruk miatt valoszitisithet), igy a gyakorlatok dinamikus végrehajtasat medakezhatja
egy-egy kisebb iiszaki hiba vagy hibak sorozata. Ezért az ilyenepgibgépek alkalmazasat
kockéazatosnak tartom.

1.3.3. A MISTRAL KOMPLEXUM HAZAI GYARTASU CELREPUL OGEPEI

1.3.3.1. A METEOR-3 célrepuiégep kifejlesztésének hattere

Az 1999-es nyilvanos rendszerbe allito éleslovésagin, a METEOR-1 és METEOR-2 ra-
dié-taviranyitasu célrepéfieépeket alkalmaztak — tobb-kevesebb sikerrel — 8TRIAL lég-
védelmi rakétakomplexum célanyagaul. A gyakorlatakamint az éleslovészetek sordn a
célrepubgépek felderitése és megsemmisitése elégtelerMé@#méenyem szerint a probléma
a kovetked okokkal magyarazhaté [98], [99]:
* a METEOR-1 célrepdbép kismérdt, ezértnagyobb tavolsagra nem vezethétki
(kis sziluett miatt az RE piléta vizualisan képtelen vezetni)
 a METEOR-lalkalmatlan nagy tomeg (4 + 6 kg) teher széllitasara, igy nem képes
hosszu égésidiej(2 perc)piropatron és radidlokacios visszaveé fellilet novelé esz-
kozok szallitasara(viszont sebessége magas, elérheti a 180 + 200-§m/
* a METEOR-2 mérete nagyobb, képes radidlokacidosszsimpvedt szallitani, azon-
ban kis mérete nem teszi lebwt fedélzeti elektronika, vagy a gyarto altal agdinl
18 cm atméijii Luneberg-reflektor szallitasat
» az allomany elégtelen felkésziltsége, keves ésmegleleb gyakorlasi lehéiség
* a beruhazé nem gondoskodott — a gyarté altal afa@ANSHEE) — kalfoldi cél-
anyag beszerzésitr

A fenti okok vezettek a METEOR-3 tipusu, kifejeretta MISTRAL igényeit figyelembe
vews, ugyancsak radio-taviranyitasu célréimdp kifejlesztéséhé

1.3.3.2. A METEOR-3 célrepliégép harcaszat-technikai paraméterei

A METEOR-3 tervezésnébfszempont, a megfeteterhelhebség, j0 lathatosag, moduléaris
orrkup, konnyi kezelhebség, és imitalé eszkdzok hordozasanak biztositaka A tablazat
(2. tablazat) bemutatja a METEOR-3 harcaszat-téeihparameétereit.

A METEOR-3 célrepitigéppel tortént repllések és gyakorlatok igazoltégy a célre-
pulégépalapvetoen megfelela MISTRAL Iégvédelmi rakétakomplexum célanyagardk a
valtott pilétas vezetés A, drégelypalanki gyakorlatok pélya kialakitdseimi alfejezetben
részletezem) kényelmetlen, bizonyos korilményelokamegoldhatatlan (tenger feletti éles-
lovészetek), valamint nem teszi lebat az élethh, nagy tavolsagbdl kozelédtamadd harci
repubgépek imitaciojat. A rakéta gyartdjanak ajanlasariat a palya aktiv szakaszanak
1 500 + 4 000 m tavolsag kozott kell elhelyezkedrieATLAS allvanyok feldllitasi helyét
A hagyomanyos, vizualisan vezetett METEOR-3 ezelanééltételeknek nem tudott megfe-
lelni.

4 példaul a teljes ért@kVIP2028g tipus ara 5 500 USA dollar; az MP228nitalt valtozat ara pedig ,csak”

1 900 USA dollar, plusz felszallasonként 100 USA&d2007 el§ negyedéves arak), de minimum 5 felszallast
meg kell vasarolni ([56], [57]).

4> RC — Remote Control: Taviranyitas

4° Gorog Gyorgy (Aero-Meat Kft.) altal tervezett MEDR-3.
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1.3.3.3. A modernizalt METEOR-3 célrepiégeppel szemben tamasztott kovetelmények

Az el6z6 alfejezetben vazolt okok és hianyossagok vezett@odernizalt METEOR-3R tipu-
su célrepitigép kifejlesztéséhez. A célrepgép a Magyar Honvédseég tulajdonabanélév
METEOR-3-as atalakitasara épult, kihasznalva alfetiéelektronika nyujtotta hyodket. Az
atalakitott célrepidigép megfelel a MISTRAL léegvédelmi rakétakomplexuéirepiibgépére
vonatkozominimalis kdvetelménynek és alkalmas célfeladatainak elégséges ellatdsara
MISTRAL komplexum célanyagara vonatkoz6é minimdisetelményrendsZecimu alfeje-
zet).

2. tdblazat: METEOR-3 technikai paraméterei
([49], [97], [128], szerkesztette: Koncz Miklos)

Feladat Cél imitacio, hasznos teher hordozasa modularlgiptran.
Alkalmazas Légvédelmi rakétdk szamara cél imitacio gyakorlamléles-
Iovészeteken.

Célzassegit eszkozok |+ 18 cm-es Luneberg-reflektor, radidlokacios vissrave
felulet: + 50 © kipszégben4 nt;

«  Lézer visszavérfdlia: 0,5 nf;

» 4 db egyperces vagy 2 db 2 perces piropatron.

Maximalis palyahossz 20 + 30 km

Akcié sugar e szabad szemmel: 1 200 m;

e vdltott pilétaval: 2 400 m;

e optikai eszkdzzel: 2 500 m;

» kameraval: 5 000 m.

Bevetési iditartam 15 + 20 perc
Hasznos teher Maximum 3 kg
Uzemanyag Maximum 2| (de az Uzemanyag és a hasznos tehditteg

tdmege nem haladhatja meg a 3 kg-ot)
Maximalis sebesség 130 + 150 km/h (szélsebesség fépg

Névleges sebesség 100 km/h

Fesztav 2,7m

Hossz 1,8 m

Ures tomeg 11 kg (beleértve a Luneberg-reflektort)
Meghajtas 30 cni-es bel§ égéd diesel motor
Uzemanyag Metanol, ricinusolaj

Iranyitas PCM/RC".

Felszallas Csorbvel,

Felszallo igény 100 mx 50 m

Leszallas Cstalpakra

Maximalis szélsebesség| 40 km/h
Id éjarasi kérilmények | Minden, a repiligép lathatosagadt nem befolyasold, eurdpai
id6jarasi korilmény kozt alkalmas repiilésre

Ugyanakkor a hagyomanyos METEOR-3-mal tortént repgk soran megfogalmazdédtak
az igéenyek egy teljesen () célrefpgépre, valamint korvonalazédtak annak harcaszat-
technikai kdvetelményei. A kdvetelmények egy réastkalmazoi szemszogh ,idealis” cél-
anyagra vonatkozik, ami hosszu tavu fejlesztéssiélsithatd meg, de nagyobb anyagi befek-
tetéssel, tovabba magasabb Uzemeltetési, szobgltdiltséggel jar. A Magyar Honvédség
igényeinek teljes kdien megfeleéd MISTRAL célanyag harcaszat-technikai paraméterei a
kovetkesk [62]:

LA centralizalt tiziranyitas folyamata érdekében a célanyag ledyeszérelhag min.
7 000 m tavolsagig a célpalyara allagie] ami 20 000 +30 000 m hatotavolsagot ké-

4" PCM/RC - digitalis moduléciot alkalmazé radio-taviyitas
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vetel meg.”

« ,Tobb célegy idben, tortéd leveghben tartasa esetén biztositsa az egymashoz kép-
esti replltetést tavolsagban 75 m, szégben, vieszgikban min. 1,8 ° értéken belil.”
Megjegyzeésema ceélanyag szdg szerinti felbontasa nem értelgi@ztavolsag flgg-
vényében, az igy megadott specifikacio nullatoltelemig terjed oldalirdnyu tavol-
sagtartast kdvetelhet meg, azaz a célanyag nerfikgiatd radarhoz hasonloan.

» Legyen képes a cél mvegiben egy feltdltéssel 15 percet tartézkodni utantoités
kal.”

* A cél sebességmin. (350 +400 km/h) legyen, a sebesség a célroppalgazgzaka-
szan ne essen 16 m/s ala.”

» Biztositsa a szélekdrnyezetialkalmazas feltételeit gmérséklet, szél, csapadék, fel-
hsalap, paratartalom, vibracios terhelések).”

* A célanyag legyen képes maximum. 3 000 m szolgaagassaglérésere.”

* A lokatoros felderités biztositasa érdekében rékelezen megfelél hatasos vissza-
verg felulettel (S = 1 nf).”

» Biztositsa a MISTRAL rakéta 048n hullamtartomanyu, 90 °-os nyalab elhajlasu,
2 m hatétavolsagu félveddezer diddakodzelsegi gyujtanikdodésbe léptetesét.”

» LA célanyaginfra forrdsa biztositsa a rakéta 3 +bpm hullamtartomanyu rikodési
spektrumat (francia javaslat 3,8 +4;2n hullamtartomany).”

A fenti felsorolas egyik része a repgépre vonatkozik (sarkanyszerkezet, meghaijtas,
Uzemanyag, iranyitas), a masik része a célimitéai@telményét fogalmazza meg. A repil
gépre vonatkozo éirasok alapjan a maximalgalyahosszravalamint a legtavolabbordu-
l6pontra vonatkozo dliras kizarélag automatikus palyakovetésre és itaasd alkalmas cél-
repubgéppel teljesithét Kulondsen igaz ez a megallapitas élesloveszetbkagy tenger
felett végrehajtott gyakorlatok esetén.

A minimalis kdvetelményszintet 6sszevetve a MISTRA&IMplexumot Uzemelték igé-
nyeivel, az élzé6 csak amaximalis magassag, tovabba a sebesgggraméterre tesz enged-
meényt, de ezek a hagyomanyos METEOR-3 altal adotelgesithet technikai paraméterek.
Mivel a hagyomanyos METEOR-3 sarkanyszerkezete temzi lehaivé nagyobb sebesség
elérését, ezért a fejlesztés iranyvonala ketteghth| az egyik a megléMMETEOR-3 repit-
gépek atalakitasara iranyul és METEOR*3Ripusnéven fut, a masik egy teliesen (Uj
METEOR-4R® tipusne¥ célrepibgép létrehozasa, egy niben eltéé sugarhajtoravel
meghajtott sarkanyszerkezet kialakitasaval.

1.3.3.4. AMETEOR-3R célrepuégep

A maximalis kivezetési- és hatdtdvolsdgaraméterek kivételével a minimalis kdvetelmény
szerint teljesitentd paramétereknek a hagyomanyos célrépép megfelel, de nem alkalmas
automatikus palyarepulésre, valamint nem renddiketegenden nagy akcio radiusszal
[129]. Emiatt a kovetkeratalakitasokat kellett elvégezni a refgjdpeken’

» eredeti Uzemanyagtartaly nagyobbra cserélése (4 |)

» tdrzs megdisitése

» oldalkormanyok és végrehajtd szervek beépitésev@ze

« fedélzeti automatika rendszer legyartdsa, bemétésetelése, szoftvermddositasok,

kabelkonfekcionalas
« foldi kiszolgalashoz infrastruktira megteremtése

8 Szerpdésekben METEOR-3M néven szerepel [129].
“9 METEOR-3MA néven is szerepel ([130], [131]).
0 Az Aero Target BT. végezte az atalakitasokat, geel részt vettem.
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» infravords helyzetstabilizalé és fedélzeti repiilsyitd automatika rendszer beszere-
lése

« fedélzeti energiaellatas Kibitése (plusz NiCt akkumulatorok)

* repubgépek beallitasa, berepiilése, tesztelése.

A METEOR-3R modernizalt célanyag, a tablazat (Blazat) szerint, néhany paraméteré-
ben tulteljesiti a minimalis kovetelményrendszéx, a tesztrepilések alkalmaval — a hazai
katonai szakétk — megfelebnek mirbsitették.

3. tdblazat: METEOR-3R tipusu célrepéyép modernizacié utan modosult technikai paramigigBé
(szerkesztette: Koncz Miklos)

Feladat Automatikus palyakovetéscélrepiibgép, célimitacié, haszngs
teher hordozasa modularis orrkdpban.

Alkalmazas Légvédelmi rakétdk szaméra célimitacié gyakorlatpkéleslo-
vészeteken.

Célzassegit eszkdzok Luneberg-reflektor, Lézer visszadefdlia, 4 darab egypercds
vagy 2 darab 2 perces piropatron.

Maximalis palyahossz 40 +60 km

AKkcio sugar 20 +30 km (legtavolabbi pont)

Bevetési iditartam 30 +40 perc

Hasznos teher 4 kg (maximum 4 | izemanyagot benne foglalva)

Iranyitas PCM/RC, GPS alapu robotpil6ta, infravords helyzdigizalo
rendszerrel, képatvitel és telemetria Iésépével.

Id6jarasi korilmények Eurdpai idjaras, kivéve és e$, ho, kod és felbvel teljesen
fedett ég, fel- és leszall6 palya biztositand6 (G0 m)

Az ustkai l6vészetre 8 darab METEOR-3 atalakitésadlelte meg a Magyar Honvédség,
amelyek a kiszallitasra rendben elkésziltek. Saallk —szabvanyoskonténerekben— vas-
aton tortént.

1.3.3.5. A METEOR-3 repubgépeken alkalmazott, realisztikus tamado repigigép imita-
cigjat biztosito eszk6zok
A METEOR-3 méreténél fogva kevéssé hasonlit vaddkép), nagysebesdégamado harci
helikopterhez vagy vadaszgéphez, ezért el kedati blyanimitacids eszkozokke] amelyek
biztositjak és/vagy megnovelik:

» vizualis felderithetségét

* infravords tartomanybeli felderithetegét

» |ézervisszavérfellletét és Iézervisszaveképesseget;

» radioloké&cios felderithéségeét.

Véleményem szerint, napjainkban tearorizmushoz kétheten — a valédi harci repéH
gépekhez képest nehezebben feldekithabta nélkili repibgépekkel végrehajtottmada-
sok egyre valoszitibbek, egy ilyen tAmadas j6l modellezhehitacios eszk6zok nélkili cél-
repubgéppel. Egyes célanyagok — a METEOR-3 tipuscsaldeleértve — alkalmasak a lég-
védelem felkészitésére, UAV tamadasok elharitadgyamegallapitom, hogy szilkséges a
magyar MISTRAL rendszdesztelésamitacios eszk6zok nélkili, alacsony infravorogdu
zasu célanyaggal, mivel a gyart6 ajanlja nagyseéigiedsAV-k ellen oltalmazéasra [87].

A METEOR-3 lathatosagat (3. kép) aenkpiros-fehér sziri festés valamint lézervisz-
szavebk novelik. A lézervisszavék egyben a MISTRAL-2 rakéta lézeres kozelségi gyuijt
janak megbizhato tikddését segitik, mivel a célrepgep eredetileg kis optikai visszager
felilete nem reflektélja eléggé a fényt, a gyuljiaeriabiztos mkodéséhez. A METEOR-3

1 NiCd — Nikkel-kadmium akkumulator
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szarnyalja, orrkapja, torzsének oldala, szarnykedel lehet legnagyobb fellleten
(0,8 = 1,2 M) dntapado |ézervisszaveivliaval bevont? [104]. Alézervisszaveb félia olyan
mikro-lencsékBl all, amelyet lencsékkel azonos refrakcios indexianyagba agyaztak, és
mianyag hordozora vittek fel. Az igydé@llitott folia retroreflektiv tulajdonsaggal renket
zik, azaz a beésfénysugarakat a forras iranyaba veri vissza. Aalalazott félia - 4 fokos
beesési sz6gben maximuRn = 900 Xretroreflexids indexszel jellemezl€{104], [113]).

Az infravoros felderithéséget valamint a lathatosagot szines (vords, zold)
piropatronok — a péalya aktiv szakaszan — automatikus, fordulthmz kotott begydjtasaval
lehet noévelni. A METEOR-3R, négy darab egypercegyvieét darab kétperces piropatron
hordozéséara képes. Gyakorlatokon a szarny hatg@léle alatt rogzitett piropatronok kézal
mindig a Iégvédelmi rakétahoz kozelebbi oldalonstékell gyujtani, amit elektromosan az
interfész kartya végez.

3. kép: METEOR-3R raj a 2005. évi ustkai éleslovészet mapja
(fényképezte: Koncz Miklés)

A METEOR-3 alacsony radiolokéacios visszavéepesséfy kompozit anyagok felhasz-
nalasaval készilt. A hagyomanyos harci régépek tobbsége fém tétz&luminium otvoze-
tek), és nem lopakodd technoldgidval gyartott (némnekedtek a radiolokacids visszawer
fellilet csbkkenésével jaro ferde gyémant alakzatbélhd felllet kialakitasra, és fellilete nem
radarelnyal anyagokkal boritott). A vadaszrepgépek, helikopterek valamint a cirkald ro-
botrepuibgépek radidlokacios visszavefelilete 0,05 + 400 frig terjedhet [150]. Vélemé-
nyem szerint, mérvadé &16 Fighting Falconvadaszrepiigép 4 + 5 rfres tipikusradio-
lokéacios visszaved fellilete, amit a METEOR-3 célreptigépnek a MISTRAL MCP (izem-
biztos mikodésehez biztositani kelEnnek érdekében a célrepdép egy — a MISTRAL
gyartojanak ajanlasa szerinti — 18 cm atfjier monosztatikus rektilinearid.uneberg-
reflektort hordoz az orrkapjaban (6. kép, 12. kép). Ennednélle gyakorlatok, tesztrepule-
sek és éleslovészetek alatt folyamatadiolokacios felderitési és kdvetési gondo&dddtak
([66], [67]), amelyek okat a mai napig nem tiszé&kztAz MCP SHORAR lokatorral a célko-
vetése bizonytalan volt. Nem tudunk olyan egyéfiahmgallapitast tenni — a korabban tag-
laltakon felll —, hogy konkrétan az eredményesowéliést mi biztositotta, illetve mi volt az

%23M™: Scotchlite™, High Gain Reflective Sheeting1®
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oka a sikertelen felderitésnek, hisz nincsenelgnotisszefiiggések melyek alapjan ezt meg
lehetne tenniink. Mindenképpen tobb tapasztalatrédlls informécidra van sziksépl.:
milyen tulajdonsagu, #iszaki paramétérlencse van elhelyezve a célanyagbafg6], emiatt

az értekezésem egyik Kdxbi fejezetében (élreplibgépeken alkalmazott radidlokaciés visz-
szaved felllet novel eszkozdkcimi fejezetben) a témadhebb elemzésével és megoldasa-
val foglakozom.

1.3.3.6. A METEOR-3R javasolt modositasai

A ,LENDUL O KARD-2005" gyakorlat sorozat és a METEOR-3R céliégéppel tortént
tesztrepllések tapasztalatai alapjan, a tggilen a kovetkézkiegészitéseket és modosita-
sok elvégzését javasiom:

Repulégeép, sarkanyszerkezet, hajton;

e amotor cseréje négy vagy kétitérbenzin lizemanyagura (stabilabb, kbnnyebben in-
dithato, veszélytelen, kdnnyebben beszerézbizemanyag), mivel élordult a két-
Utemi metanolos Diesel-motor leallasa, valamint nehénkditasa [66]

» néhany apré mechanikai médositas (fuipkormanyfelilet mozgat6 rudak, stb.).

Imit4ciés eszkdzok:

* Luneberg-reflektor ellafrzése, esetleg cseréjagrése A Luneberg-reflektort a Ma-
gyar Honvédség biztositotta a gyakorlatokon, ea@éniak paramétereit nem ismerjuk.
E munkéat elvégeztem, a Luneberg-reflektor radiaiads visszaver fellletét meg-
meértem (részletesen &¢lrepuibgépeken alkalmazott radiolokacios visszévetilet
noveb eszkdzdkcimi fejezetben, [116]). Javasloekvatorialis Luneberg-reflektor
tesztelését, amely megkozél@g teljes 360 °-os lefedettséget biztosit (kivavepi-
l6gép fémrészei altal kitakart térrészt)

* aleheb legnagyobb felllet bevonaséasszavesb foliaval, amely a szokasos felliletek
mellett, a fliggleges vezérsikok kilsoldalat, a vizszintes vezeérsikok also felét jelen-
ti, igy a kdzelségi gyujto hiba elkerulBet

» flstképzés megoldasa célanyag jobb lathatdsaga érdekében, ugyansga tavol-
sagra kivezetett célanyag vizualis felderitisége efsen korlatozott [74], ezért a ha-
gyomanyos robbanémotorraltiktds repubgépet fel kell szerelni flistgeneratorral.
Javaslom éiftitovel ellatott, a kipufogé dobba egy specialis pungbdreporlasztott
fustképd anyaggal (diesel olaj + kerozin)ukodos flistgenerator felszerelését a repl-
l6gépre [124]. A flstgeneratort a palya — vizualisalderitend — tavoli szakaszan
kell mikodtetni. A pirotechnikai flstgyertyakkal szembenincs szikség
veszélyesanyag kezelésére, igy az Uzemeltetégeitss csokkenhetnek, viszont a
gyakorlatok eredményesebbek lehetnek.

Fedélzeti elektronika:

* megbizhatobb helyzetstabilizator valasztasa vatpsése, tesztelése

» piropatron inditas tokeletesitése, robosztusalddl&ips

* barometrikus és differencialis nyomasszenzorolgndie6ja

» (j algoritmus kidolgozasa, tesztelésmagassag profilrepllés megvalositasahoz

» felhasznalébarat fordulopont és palyaadat bevimddirfész (magyar és angol), térké-
pészeti szoftveild adatok feltdltési lehésége

» tObb palya egyideji tarolasa, egyszéwvaltas kdzottik annak érdekében, hogy a raké-
takezebk szamara kiszamithatatlan valamint valtozatosgsaiybiztosithasson

* miszaki vagy mas kezal hibakbol ered események esetére vészleszallitasi vagy
onmegsemmisitési lelieteg beépitése

* adatgyijtés
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* apro szoftvermddositasok, javitasok (megbizhatdsag)
» hardver Ujratervezése, hibak javitasa.

Alkalmazas:

o az életli 1égi helyzet modellezégébb cél egyideii Iégtérbentartbzkodasat koveteli
meg. Az automatikus palyakovetiéstireplibgép képes ezt a feladatot teljesiteni, de a
gyakorlat azt mutatja, hogy a felszallas valamineszallas tébbds kiszolgalo sze-
mélyzetet igényel (ami noveli a szolgaltatas kgjé&s§[76].

A felsorolas alapjan javitott METEOR-3R megbizha@csony koltség elfogadhatd
paraméterekkel rendelk&zélreplibgépe lehet a magyar MISTRAL komplexumnak.

1.3.3.7. AMETEOR-3 tipuscsalad tovabbfejlesztésthesegei

A Magyar Honvédség célregigjéppel szemben tamasztott kbvetelményei kozt &tidlh
néhany olyan paraméter, amely agbeli fejlesztés iranyat adja meg. llyen a 3 000snwe
pillési magassag, a 350 +~ 400 km/h-as maximalissségeamely gazdasagosan sugarhdijtom
alkalmazasaval érhieel [126]. A nagyobb sebesség igénye felveti a légmp sarkanyszer-
kezetének jelefs atalakitasat, vagy egy teljesen Uj répap kifejlesztését.

279.1°C

- 250

5—219
2—130
5—140
- 100
5—51

E 21

7.9°C

4. kép: Gazsugarterélel ellatott ASK-21T tipusi H-FEM 160 KEROSIN sul@jtasi repigigép infravords és
lathat6 fény tartomanybeli képPdszerkesztette: Koncz Mikl6s)

A nagyobb sebesség elérése a rapippel, tovabba a fedélzeti elektronikaval szemben
szigoru elvaradsokat tamaszt. A sugarhajtéralkalmazasaval elérlieta maximalis
250 + 300 km/h-as sebesség. Azonban a gazturbgépek eballitdsanakkdltségét megko-
zelitleg megduplazza Ez alatta marad a megkévetelt 350 + 400 km/h-s ssdtymek, de
véleményem szerint gazdasagossagi €s biztonsagomeigsok miatt egy jkkompromisz-
szum Kizéarolag a célreptbép maximalis sebességének — értelmetlen, véglnelkovelése
nem biztositja, hogy a cél radialis sebessége nhadjaca Doppler-radarok (MCP-SHORAR)
mozg6 targy indikatoranak (M) minimalis radidlis sebesség hatarértékét (MCPmisS
(57,6 km/h)). Ugyanakkor a radialis sebesség mekjfartéke a palyaszakasz egy részén,
megfeleb palyakialakitassal biztosithatd, optimalis — akar alacsonyabb — égseég esetén

*3 Horvath Janos, a Horvath Fémtechnikai Kft tulajofsdmak szivesség@iba MobIR M4 infrakameréat az An-
tenna Hungaria ZRt. biztositotta (Spektralis tadomn8 + 14um, Hdmérsékleti tartoméany: - 20 °C + + 250 °C).
4160 + 200 N tél6eréjmodell gazturbina &ra 500 + 1 200 ezer forint &etle az elektronikat, szivattylkat, és
egyéb kiszolgalo rendszereket (2007 évi adatok).

> MTI — Moving Target Indicator: Mozgé cél kivaladst
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is.

Az ustkai gyakorlatok kapcsan kideriilt, hogy a né@yolsagra 1&¥ célanyag vizudlis
felderithebsége afsen korlatozott [67]. Nagyobb sebesség eléréséerataligarhajtdm al-
kalmazasaval airopatronok kivalthatdak, valamint aizualis felderithetség javithatdé a
gazturbina mkodtette fustgeneratorréh. kép, 4. kép)A flstgenerator leghatasosabban kivi-
telezheb a gézturbina nagyimérséklei gazsugaraba fecskendezett fustkept, amellyel
akar szines fust (kdd) iséélllithato (5. kép).

A piropatronok kivalthatésaganak igazolasara, H-FEBON KEROZIN® géazturbinaval
kisérleteket végeztiink a sugarhajtdomfravords sugarzasanak méréséra kisérlet ered-
ményeit mutatja a kép (4. kép), amely a sugarhdittatihatd fényyvalamintinfravoros fel-
vételét mutatja. Megfigyelhéthogy a gazsugarémérséklete gyorsan csokken a hajtiééh
tavolodva. A hajtorta kiomlo nyildsanal, az izz6 favoka és a gazsugakiezéls infravoros
sugarzasat figyeltem meg, amelynek kiterjedésd.uu%ﬁnakkor javaslom, az EADS meg-
oldasahoz hasonldéan (1. kéjggalabb 1 000 + 2 000 cfmagysagu 8allo lemez (langtere-
16) elhelyezését a hajtdimgazsugaraban, amely atizzas (600 °C) utan bigtasMISTRAL
rakéta infravoros ravezetfejenek megfelé spektralis dsszetételes nagysagu infravoros
sugarzast. Az ilyen kialakitasu feketetest sugalkzéilatott célrepifigép alkalmas szelektiv
spektralis érzékenységnfravoros ravezétejekkel rendelked rakétak célanyagaként.

5. kép: HOFEM-160 KEROSIN géazturbina és fiistgenerator jegbal oldali kép) és fistgeneratorral ellatott,
gazsugar hajotives L-39 Albatrosz élethmodell, repiilés kdzben (jobb oldali k&h)
(bal oldali felvételt Kovacs Tibor, a jobb oldakpet Koncz Miklos fényképezte)

A MISTRAL rakéta infravoros ravezetfejének érzékenységi hullamhossz tartomanya
(3 + 5um) az atmoszféra infravoros sugéarzast atetigaryik MWIR ,ablakdba” esik, igy a
hajtomi vagy a piropatron infravérds sugarzasa az azthkévé légrétegen — annak vidzr
tartalmatol fuggen — athatol [123]. A piropatron pirotechnikai gleg2 000 °C korul ég,
azonban sugéarzasanak spektralis 6sséetmm felelnek meg egy alacsonyalibrérséklei
hajtomi infravords sugarzasanak ([105], [114]), tovabbén®sen novelik a felszallasok
koltségét®. A piropatron einye amagas l6mérséklet amely a Planck torvény szerif-nel
(ahol T a feketetest sugarz&@mérséklete Kelvin-fokban) aranyosan ndvelkiaugarzott
energia mennyiségétAzonban spektralis intenzitds maximuma 1,gitbes hullamhossznal
van. Egy 600 °C-os hajtdm(gazturbinat elhagyo6 atlagos gémterséklet) ugyanakkora feli-
lettel, csak 18-ad rész intenzitasu infravoros sagsal rendelkezik a 3 +1fn-es spektrum-

* Horvath Janos a H-FEM 160N KEROZIN gézturbina ghjarés fejleszie.

*" A sugérhaijtori tesztelésének @ldazisaban, probapadjanak és dinamikus egyenstlyenbldasanak kifej-
lesztésében aktivan részt vettem ([126], [127]8[LL29]).

8 Horvath Janos, a HORVATH FEMTECHNIKAI KFT tulajdosénak szivességéb

*92007-ben egy 2 perces piropatron ara eléri a P@8D 000 forintot, ehhez jon még a veszélyesanpiag-(
technikai eszkdz) szallitas, kezelés koltsége.
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savban, mint a piropatron. A 600 °C-os feketetegz6 intenzitds maximuma 3,3&1-nél
taldlhatd [123]. Ugyanakkor a fejlettebb infravorddvezed fejjel ellatott rakétdk az
infracsapdak égése okozta infravords spektrum aakgpesek kulonbséget tenni a hajiom
és az infravorés zavard kozott, igy az ilyen feggemdszereknél alkalmatlan a piropatron
imitacios eszkdznek [54].

A MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum és a METEOR:&8Ireplibgéppel végzett
tesztsorozat soran bebizonyosodott, hogy a kompiariravorés kameraja, valamint a rakeé-
ta infravoros ravezatfeje®® képes érzékelni és kovetni kizarélag a célrégép robbanémo-
torja altal kibocsatott infravorés sugarzast. Azamla jobb lathatésag érdekébayy darab
piropatron miikodtetése sziikséges és elegeadyyakorlatokon [66]. Tapasztalataim szerint,
amit a 2005-6s kecskeméti gyakorlatok igazolnaly, wiyosen &g piropatron alkalmazasa
2 + 3 km tavolsagbdl megfetelizudlis felderithdiséget biztosit, akar fels hattér mellett is.
Megallapitom,hogy ez a tény lehétéget ad a gyakorlatdtdltségeinek cstkkentéséreha
megfeleb lathatosag biztositott, akkor a piropatronok eltmagok és sugarhajtdivel helyet-
tesithebk.

Kisérleteket végeztiink annak bizonyitdsara, hogydasugarba porlasztott flstképz
anyag, a repdbép lathatosagat eredményesen noveli, és e-nndknénye a képen (5. kép)
lathatd. Az elkészitett felvételekkel igazolni tndohogy a sugarhajtGimes és flstgéppel
felszerelt repiigép fellbmentes hattédd tobb kilométer tavolsagbdl kiemelkedik, azonban
fehér, felhés hattérnél — a lathatésag miattszinezéketkell adni a kddképz anyaghoz
(5. kép). A fustgenerator negativuma, hogy nagynyiesedi (tobb liter) fistképé (kodkép-
z6) anyagot kell a reptigépnek szdllitani, amely jeléisen noveli a felszall6 tdmeget.. A
gazturbina egyik nagy hatranya a viszonylaiyid élettartam, ami azt jelenti, hogy
30 + 50 6rankeént karbantartast és felujitast igemyenasik hatrdny a magésgyasztas amit
a repubgép nagy sebessége indokol, igy Bdemanyaggal, maximalis sebességen csak
10 + 15 perc Uzemidlehetséges. Mindezek miatt, a palyatervezésnél kabdilonboztetni
a nagy sebessédgaktiv szakaszt ahol a repiflgép korlatozott ideig, maximalis fogyasztassal
repul, tovabba a tobbi szakaszt egy j6l megvalts@tiyasztast minimalizalva) sebességgel
repili be. igy elérhétatlagos fogyasztascsokkenés léhétteszi a 20 + 25 perces lizemet. A
sugarhajtori magas bekerilési koltségével és bonyolultsagaehbken, nagy éhyt jelent
annak alacsony Uzemeltetési kbltsége, magas megbsdga, automatikus inditasa.

A MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum teljes éridicF berendezéssel van ellatva. A
beruhdzonak kismérfet(maximum 0,5 kg), és teljesitményfelvétdimaximum 20 +25 W
atlag teljesitmény, maximalis csucs 100 Ny transzpondereketis be kell szereznie a cél-
anyagokhoz, ha a Magyar Honvédség magyar gyartméékainyaggal kivanja az éleslove-
szeteken vagy gyakorlatokon tesztelni az MCP I|FFerezéseit. A célanyag mechanikus
kialakitasanal helyet kell biztositani a fedélzEf transzpondernek.

A célanyagnaiSO 20-as konténerbefl' [122], 6sszeszerelt vagy szétszerelt allapotban,
biztonsagosan rogzitetten, szallithatonak kellienn

A fenti ismérvek alapjan kijelenthgthogy hosszu tavu fejlesztések kizarélag sugarhaj-
tomi alkalmazasaval, és U] sarkanyszerkezet kialakibhd@pzelhdtek el. A METEOR-3
repuiBgép gyartoj® elkészitette a MISTRAL komplexum egyik lehetségasbeli célrepii-
l6gépének prototipusat. A METEOR-4R (6. kép) tipuneutomatikus palyakdvetéssu-
garhajtonti meghajtasu, a METEOR-3R-nél nagyobb sebésfidga nemzetkdzi viszonylat-
ban alacsony sebess@gk szamitd) célrepdé> [130]. Véleményem szerint, a célredil
gép harcaszat-technikai adatai alapjanmelléklet), minden paramétereberegfelela Ma-

% passziv infravords énravedde

®1 Belgs méret 5898 mm x 2350 mm 2390 mm
2 AERO-TARGET BT.

83 Az értekezés frasakor tesztelés alatt allt.
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gyar Honvédség MISTRAL légvédelmi rakétakomplexugtraplibgépével szemben tamasz-
tott elvarasainakl 26].

KOVETKEZTETESEK

A nyilt forrasokbdl rendelkezésre all6 adatok adapglemeztem a Magyarorszagon rendsze-
resitett MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum haredgechnikai paramétereit és alkalma-
zasanak jellegzetesseégeit, kilonos tekintettelll@md@égepekkel szemben tdmasztott kove-
telményrendszerére.

A fejezetben meghataroztam a célrégépek fogalmat, ismertettem fontosabb jellémz
it, tipusait, 6bb fizikai paramétereik alapjan osztalyozasukaégbztem. A célrepbfépeket
legfontosabb ismérvik szerint csoportositottamélamyagok az elérnémaximalis sebesség
alapjanalacsony kdzepes hangsebesség alatis hangsebesség tartomanyasztalyaba, a
repubgép felhasznalasa alapjatizvetlen talalatra szant, megsemmisitléevagy tobbszori
felhasznalasucélanyagok csoportjaba sorolhatdk. Fontos, @térnyes lehet a célrepibé-
pek bekerulési- és Uzemeltetési koltségazonban sokszor, a tébbi paraméterrel egyit, tit
kos adatként kezelik a gyartdk. A célrefidpek felhasznalésagat meghatarozza az a képes-
sége, hogy mennyire képes a kivant cél realisztimutaciojara, mennyire adaptalhato a
fegyverrendszer és a felhaszndal6 igényeihez. Aepéligépekcélimitacios eszkozeinelés
hasznos terhének altalanos attekintésével benmtataélrepitigépek legtébb pilotanélkili
repubgépbl eltérs sajatos fedélzeti berendezéseit. A TUAV feldetitbégi kritériuma me-
rében eltér a legtébb katonai alkalmazasu UAV-tugyanis az utdbbiaknal @yt jelent a
minél nehezebb felderitheteg, amibefenyegetésiikmegnyilvanul.

Az eurdpai célrepidbépek 0sszehasonlitdsa soran megszerzett ismergtaimazasa-
val, a MISTRAL komplexum relevans paramétereinglydlembe vételével, a felhasznaldk-
kal tortént konzultaciok, gyakorlatok és éleslowdsk tapasztalatai alapjan, feltartam és
meghataroztam a komplexum célanyagara vonatkoZdisdés minimum kévetelményrend-
szert. Az idealizalt kovetelményekkel meghatarozéttepibgép alkalmas a MISTRAL lég-
védelmi komplexum paramétereinek tesztelésémyaatd specifikacidjanak visszaelletir-
zésére Azonban egy ilyen célrepigép rendszer alkalmazasa feleslegesen megndvelné a
gyakorlatok koltségeit. A METEOR-3R fejlesztésedsor a magyar MISTRAL komplexu-
mot Uzemeltéik és a célrepidbép fejleszik egyetértésével — kialakult egy olyan minimalis
kovetelményrendszer, ami kivalaszthatova teszi aizakpotencialis eurdpai célrepgépe-
ket, amelyek alkalmasak a hazai MISTRAL komplexuikepzési feladatainalelégséges
ellatdsara.

A kritériumok alapjan kivalasztott néhany eurépdireptibgep jellemait 6sszevetettem,
majd a piac szerefihek attekintésén tul, felvazoltam a €aés irAnyvonalat a szektorban. A
dontéshozo, dontéstodeszit szakemberek szamara elengedhetetlen az adotz@iguosens
attekintése, nemzetkdzi téren a potencialis vetéaesgk termékeinek dsszehasonlitdsa, majd
racionalis — technikai és gazdasagossagi szempmmtalkapuld — dontéssel kivalasztani a
legmegfelebbb célrepibgépet. A célrepidgép gyartdja versenyképes arat csak ugy tud ki-
alakitani, a termékét az adott piacon poziciondlai,ismeri terméke mas gyartokhoz meért
technikai szinvonalat, a célpiac résztiees annak ar-kereslet viszonyat. Az eurdpai eélre
pulégép piac meglehésen sokszeref, gyakorlatilag az 6sszes szegmensre talalhaték gy
tok, a legegyszébb taviranyitasu gé@it az olyanig, amelynek végsebessége a hangsebesség
tartomanyaba esik és dsszetett fedélzeti elektavaidattak el. A belga Iégiéltal sikeresen
alkalmazott egyszércélanyag j6l mutatja, hogy nem sziikséges kimagadiésség bonyo-
lult, kifinomult képességekkel rendelkezélanyag a sikeres MISTRAL gyakorlatokhoz, tehat
az olcso, kis teljesitméfiyreplibgépeknek is van létjogosultsaga. A célanyagok aétes
tartomanyban valtozhat, &1 TIMA 2 000 Eurés aratél a VOODOO 80 000 Euréséraig.
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Az utobbit ugy hirdetik, mint a kdzepes sebefissggarhajtériives célrepifigépek alacsony
koltsédi alternativajat. A VOODOO ara 4 + 5-sz0or alacsotwahint a hasonl6 tudasu pro-
fesszionalis sugarhajtdivel ellatott repllgépeke.

Az elvégzett vizsgalataim alapjan megallapitom,yhagcélrepiigépek piacan kialakult
0j iranyvonalat a kismérét olcso és alacsony lUzemeltetési koltsewpdell gazturbinakkal
felszerelt, elpusztithatd célrepgkpek jellemzik (SCRAB, CARINE, EVA, DO-DT25, DO-
DT35). Tovabba a célrepigépek piacan megjelentekkammersz repulésszabalyozoend-
szerek, amelyek arcsokkenése léhéttette kisebb koltség nagysebesség automatikus
irdnyitasu TUAV-k gyartasat (SCRAB). Ugyanakkorig koltsédi elektronikai rendszer altal
korlatozott felszéllas szdm sulyos problémat jélefjtamennyiben nem &ll rendelkezésre ele-
gends szamu célrepibép (jelends aruk miatt valdszirsithet), igy a gyakorlatok dinamikus
végrehajtasat lassithatja, vagy megakadalyozhagijeegy kisebb riszaki hiba vagy hibak
sorozata. Az ékzéek alapjan igazoltnak latom, hogy a hazai igényigkelembevételével,
itthon fejlesztettpélyakdvets automatika rendszerrel, a koltségalsokkentése mellett, ru-
galmasabban végrehajthatéak a gyakorlatok, tovabblékenthet az exportkorlatozasok®
hatranyos hatasa.

A MISTRAL rendszer honositasa utan kiderilt, hoggny van egy hazai fejlesztess
gyartasu célreptibépre, amely megfelel a Iégvédelmi komplexum cégrszolgaltatasanak.
A rendszerbeallitd éleslovészet sikertelenségablo& a Magyar Honvédség néhany alapvet
kritériuma — képes legyen Luneberg-reflektor éogatronok szallitasara, nagy mérete és
feltiin festése tegye lehaté radid-taviranyitassal tavoli kivezetését és etterzen elegen-
dé optikai visszave feliilettel — hivta életf@ a METEOR-3 célrepaibépet. Az Uj repifigép
a hazai éleslovészeteken jobb eredménnyel szerepel ebdei, azonban kizarélag valtott
pilétaval, korlatozott hosszusagu aktiv szakassaalelked palyan, lehetséges a végigveze-
tése. A fenti okok miatt kapcsolodtam 2000. évbeMIEEIEOR-3 fejlesztésebe, és a hosszu
kutatas-fejlesztési folyamat eredményezte a METBBRautomatikus pélyakévetémoder-
nizalt célrepidgep létrejottét. A METEOR-3R legjeldisebb bevetése az ustkai ,BAL-
TI-2-2005” |égvédelmirakéta-élesloveszettel egyliéktharcaszati gyakorlat volt, ahol ki-
emelkeden szerepelt, aminek eredményeképpen a MISTRALEkgwmi rakétakomplexum
hat darab repdbépet megsemmisitett. A gyakorlatok eredményeiaijgz a METEOR-3R
jelenlegi kiepitesében megfelel a MISTRAL komplexig@nyeinek. Ugyanakkor bebizonyo-
sodott, hogy kulonféle fejlesztéseket igényel a medjsztikusabb célimitaciéhoz.

A tesztrepullések, gyakorlatok valamint élesloveszelkalmaval, felmerilt az igény egy
nagyobb sebessdig tamadd harci repéigépet életien imitald, célrepifigépre. Masrésit,
francia és magyar katonai szaké&rkifogasoltak a célrepégep — méretéd adodo —rossz
lathatésagat kiulénodsen a palya aktiv szakaszan kivil, ahélgmppatron nem noveli a vi-
zudlis éanfravords felderithetéséget A piropatron alkalmazasakor nehézséget jelenakann
magas ara, Uzemeltetésénél veszélyesanyag (roliyagyakezelési rendszabalyokat kell
betartani, valamint infravords spektruma nem felely egy redlis hajtéiimek. Masik vissza-
tér6 gond az MCP-kiiziranyitas rendszerének radidlokacios felderitédidetési probléma-
ja, amit a szakéfk a célrepilgép elégtelemadidlokacids felderitheibségvelmagyaraztak.

Véleményem szerint, napjainkban tearorizmushoz kdtheten — a valédi harci repéH
gépekhez képest nehezebben feldekithabta nélkili repibgépekkel végrehajtottmada-
sok egyre valdszitbbek, ugyanakkor egy ilyen tamadas jol modellezimeitacios eszk6zok
nélkuli célreplbgéppel. Egyes célanyagok — a METEOR-3 tipuscsaldeleértve — alkalma-
sak, a légvedelem felkészitésére az UAV tamaddbakigsara.

Doppler-radarok esetén (MCP-SHORAR: 16 m/s) biztositani kell, haggélrepiigép

%4 U.S. Export Controls, Dual Use Items — Az USA exporlatozasa kets felhasznalasu termékekre (polgari —
katonai).
% Gorog Gyorgy tervezte, Rabel Andras volt a gyértéfelebs.
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radialis sebességkomponenskegyen nagyobb, mint a mozgo cél indikator hatidessége. E
kritériumot a célrepidigép sebességének optimalis megvalasztasa meletigéeleb palya-
tervezeéssel lehet elérni. Ugyanakkor minél nagyabepibgép sebessége, a palya annal na-
gyobb részén elegetic radialis sebesség komponens.

A fenti problémak megoldasanak egy részét egy bagidmi meghajtassal rendelken;
sarkanyszerkez&tMETEOR-4R ®° célrepibgép jelenthetné, amely megfelel a Magyar Hon-
védség legszigorubb elvarasainak. Ennek igazoléséeintettem a gazturbinas meghajtas
elényét, beleértve a nagyobb sebességet, jobb infiaviétderithaiséget, a kbnnyebben kivi-
telezheb fiist generatort. Ad-FEM 160N KEROZIN ®” magyar gyartasu sugarhajtonmiivel
kisérleteket végeztiink, annak igazolasara, hoglralks a fenti feladatok ellatasara. A kisér-
letek, mérések és szamitasok alapjan megallaphogy a megfelél kialakitasu infravorés
sugarzast noved gaztereb lemezzelellatott sugarhajtéi) alkalmas egy valédi harci repi-
l6gépnek megfelél nagysagu valamirgpektralis 6sszetedji infravorés sugarzas biztosita-
sara.

Kezdeményezem, a MISTRAL légvédelmi rakéta 6 00@snmatotavolsagan, torténjenek
tesztrepulések egy infravoros sugarzoval felszese@iarhajtorives modell repidigéppel,
kozeled (legrosszabb eset), tavolodo és Kitéanya palyakon, annak érdekében, hogy a
fentieket egy életh kisérlettel, dokumentaltan igazolni lehessen. Eé®t végezturtk, a
sugarhajtori gazsugaraba kerozint fecskenéléizst generatorral, a repubgép lathatdosaga-
nak novelésére. A fényképek, felvételek és gyakiotépasztalatok alapjan megallapitom,
hogy a flstgéppel ellatott regiglep lathatésaga jeléisen megnodvekszik a fustgep nélkli
esethez képest, fditlen hattér mellett a fehér fust (kdd) jOl és taaid lathatod, a repidép
palyaja kovethét A kisérletek alapjan egy + 6 km —idéjarastol fuggen — tavolsagbol vi-
zudlisan felfedezhének itélem az ilyen rendszerrel ellatott célrgjg@épet. Kiemelem, hogy
felhés hattér mellett afehér flst rosszul lathatd, ezért a kodképanyagba szinezeket kell
juttatni, igy vorosvagy mas sziin(esetlegekete) fustot (kodot) eballitani. Megallapitomha
a megfeled vizualis és infravoros felderitliesteg sugarhajtofivel és flistgeneratorral biztosi-
tott, akkor lehdiség van a gyakorlatok rendszerésltségének csokkentésére a
piropatronok elhagyasaval. Nagyszamu célrgpép bevetés esetén, a piropatronok beveté-
senkénti koltsége jelefr lehet, igy a sugarhajtdinbekerilési koltsége megtérul. Ugyanak-
kor az eballiths magasabb koltségei a finanszirozhatésadékeéit vetik fel, azaz az ar-
értékarany megvizsgalandd, ahol az érték a kiképrdéségének, tovabba a hatékonysaga-
nak az dsszessegeként jelentkezik.

Ha ezen érvek figyelembe vételével megvizsgalomEIEOR-3R és a METEOR-4R
célrepubgépek ar-értékarany viszonyat, izemeltetési kddtsaay altaluk nyujtott technikai
paramétereket, akkor azok nemzetkozi 6sszehasibditais megalljak a helytket. Ennek
fényében remélem, hogy MATO ACE DIRECTIVE 80-2 direktivaja szerint, kétévente
megrendezeridéleslovészeteken az Uj fejlesztések eredményeonegimajd a vart sikert.

% Gorog Gyorgy tervezte, Aero-Target BT.
" Horvath Fémtechnikai Kft., Horvath Janos fejleseté
% Horvath Janos pilétaval, a sajat tulajdonat kéde39 Albatrosz életih modellel.
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) 2. FEJEZET:
CELREPUL OGEPEKEN ALKALMAZOTT RADIOLOKACIOS
VISSZAVERO® FELULET NOVEL 6 ESZKOZOK

A “LENDUL O KARD-2005" gyakorlatsorozat kapcsan, és a METEORs8amint a
METEOR-3R modernizalt automatikus irdnyitdsu céltégéppel szerzett tobbéves tzemel-
tetés soran — a MISTRAL léegvédelmi rakétakomplexhanai Gzemeltéje — a gyri Magyar
Honvédség 12. Arrabona Légvédelmi Rakétaddngams a gyartd, sorozateédidlokacios
felderitési és kovetési gonddéal kiiszk6dott, kiiszkodik. A legutolsé éleslbveszeteakata
gyartdjanak szakemberei és francia katonai szélkéxtettek részt, valamint magyar
TACEVAL tisztek szervezték, ellénizték és értékelték a gyakorlatot. Az MBIAszakem-
berei megelégedéssel szoltak a célanyagrol, kisée€lanyaglacsony radidlokaciés visz-
szavelb fellletét, ami vélemeényik szerint, az MCP-k (radar) rossikadéseét okozta ([66],
[67]). Ezen Kivll az éketes repllési tesztek alkalmaval az MCP-SHORARrjadsak alka-
lomszetien és latszolag véletlenstien tudta felderiteni €és kdvetni a METEOR-3 répét
pet. Ellenben az SZT-68U lokatorral, amely folyapsan képes volt annak kovetésére [66].
A sokéves rossz tapasztalatok alapjan, fétlt a probléma kivizsgalasanak sziikségessége,
valamint a beépitett Luneberg-reflektor vizsgalataigénye.

Ismert tény, hogy: radiolokatorok Gizemében gyakran fordub,ehogy az adott tipusu,
sugariranyban tavolodo légicél észleléséoeduldban tartésan vagy- kisebb tavolsagor
idoszakosan megszakad: A célt ilyenkor csak a fordedéjezése utan, az elvesztésnél kisebb
tavolsagrél lehet ismét felderitéri217]. Ezt a jelenséget tobb tényeagyittesen vagy k-
l6n-kulon is ebidézheti a replilés alatt, ezek kdzul néhany fomto$al7]:

o ,csOkkent a reflektalt jel kiemeléséhez szikségegialt impulzusok szama”

» kisebb lett a céltargy radidlokacids visszawdelllete”,

e ,acél a sugarnyaldbok holtterébe kerdijt”

e polarizacios torzitas lepett fel”

* acél nem megfelélsugariranyu sebessége (MTI, vak sebesség).

A célrepubgép helyes tervezésével és gyartasaval csokkérdrmilarizacios vesztesdijles

a radiolokécids visszauefelllet csokkenésth adodo radiolokécios célvesztés. Jelen fejezet-
ben elgsorban az ék6 szempontokra 6sszpontositok, az alkalmazas sai@ntdndo kove-
telményeket az utolso fejezetben ismerte{pfnMETEOR-3R célrepidigép alkalmazasa és
palyatervezése a MISTRAL legvédelmi rakétakomplgxyakorlatain” cimi fejezetben).

A célrepubgépek felépitésukih, méretikisl és az elallitasuknél alkalmazott kis radio-
lokacids visszaveér képesséify anyagokbdl (rianyag, fa, Uvegszal vagy szénszdlsaesi
kompozit anyagok) addéddéan alacsony radidlokaciGsszaves felllettel rendelkeznek.
Ugyanakkor ehagyomanyos— nem lopakodoé technolégiaval gyartott — tamaghiilégépek
([116], [150]) az X-s&vban néhamy*-esnagysagrendt néhanyszo00 nf-es radiélokacios
visszaved fellletiek, ezért, ha a gyakorlatokon, éleslovészetekelar rendszerek tesztelé-
se, hasznalatanak begyakorlasa a feladat, akkoUAaVikat el kell latni olyan eszkoz-
zelleszkdzokkel, amelyek additiv modon megnovediliglokacios visszavérfellletliket,
ezuton javitjak felderithéségiket.

Az egyik leggyakrabban alkalmazott radiolokaciofilegEnoveb eszkéz a Luneberg-
reflektor, ami a METEOR-3R tipusu célrefii€pen is megtalalhatd. Magyar Honvédség
a MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum gyartéjanajanlasa szerinti 18 cm atménji

% Jelenleg: 12. Arrabona Légvédelmi Rakétaezred

O MBDA — A brit és a francia Matra BAe Dynamics, riia Aerospatiale Missiles és az olasz Alenia Maico
Systems 2001 évi egyesiilééElétrejott cég, http://www.mbda.co.uk/.
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Luneberg-reflektort szerzett be, amelyet beépitésre atadott adgpfilgyartéjanak, hogy
biztositsaannak kivant — valédi tamadé repdiépével 6sszemérliet radidlokaciés vissza-
vero feluletét. Az MCP felderdtradar, a célrepéibép alacsony radidlokacios visszay/éell-
letél®Bl adddo, hibas rtikédésének bizonyitéka vagy ellenbizonyitéka kizgot a beépitett
Luneberg-reflektorral egytitt — a célrefgép radiodlokacios visszavefellileténekmérése A
METEOR-3 célrepidlgép tipus feltételezett radidlokacids visszévetilete személ — szim-
metrikus Luneberg-reflektor szerelés esetén — mévszimmetriatengel§t + 50 °-os fél
visszaveb feliilettel hatarolt kipszdgén beliil legalabb 4 (8. tablazat, [184], [192]). Az
erték megfelel egy F-16-0s vadaszgép radidlokadsszaves feliletének ([116], [150]). Ha
méréssel megésitem a radidlokacios visszaveellletének specifikaciojat, akkor a célrepu-
l6gép megfelel a vele szemben — radidlokacios vissédelllet szempontjabdl — tamasztott
célimitacios kdvetelményeknek. A célrefgép bizonytalan radiolokécids felderitése és ko-
vetése, gyakorlatilag a MISTRAL Iégvédelmi rakétakdexummagyarorszagi Uzemelteté-
sével egyids. A hosszu ideje megoldatlan, érdekes probléma stemiénikai €s Uzemeltetési
kérdeései felkeltették érdeéidésemet és olyan méréstechnikai megoldast keresieely le-
hetvé teszi a Luneberg-reflektor (vagy mas targyaklidiakacios visszaveér fellletének
meghatarozasat. Az antennameérésekre felkészufglgderelt laboratériumoknak is kihivast
jelentenek a hasonlo jellégnérések, amit igazol a szamos publikacid, a kofiszalamint a
hagyomanyos mérési elvek ismertetdséhzonban ilyen laboratorium nem allt rendelkezé-
semre, igy olyan elérhemiiszerezettséggel kellett a problémat megoldanomlyasaeftve-
res segitséggel, valamint jol megtervezett mérégsatial 6sszehasonlithatova teszi az ,isme-
retlen” Luneberg-reflektor és a referencia targlidgbokacios visszavérfeliletét.

A fejezetben réviden ismertetem a radidlokaciészaseé felilet méréséhez szilkséges
meghatarozasokat és elméleti hatteret, valamiatigblokacios visszavérfelilet méréséhez
szukséges méparkot, annak rikodési elvét. A felhasznalt immzer, szokatlan funkcidju — a
frekvencia tartoméanybeli reflektometria elvérikiidé — hordozhatd kabel és antenna hiba-
hely analizator. A hasonlé mérésekeitadtomanybeli opcidval rendelk&zvektorialis halé-
zat analizatorral szokas megoldani, de medgfdtelkvencia tartomanyu (X-sav) nem allt ren-
delkezésemre, ezért az &ltalam kifejlesztatoftverrel és az ANRITSU gyartmanyt
SITEMASTER S820A [161] miszerrel tortént a radidlokacios visszavéglilet meghatéro-
zasa. A szoftver alkalmazasahoz elengedhetetlerkaencia tartomanybeli reflektometria,
igy a koré csoportosithatd jelfeldolgozasi ismérateegértése és alkalmazéasa. Ezeket egy
tanulmanyomban mar 6sszefoglaltam [116], azonban jelen értekeeéstéi nem teszik lehe-
tové annak teljes ismertetését. Adtahulmanyként elvégzett, radiodlokacios visszaveti-
let meghatarozasara iranyulo kisérletek eredmeéakdibszonhéien, értekezésemben szam-
szefisithet mérési eredményekkel tudom alatdmasztani a Lugelediektor és a reflektorral
szerelt orrkup radiolokéacios felderitbségét.

Masrésziél, a fejezetberalternativ megoldasokatmutatok be a célrepigépek radidlo-
kacios visszavérfellletét novel eszkozokre, kulonféle radar reflektorok alkalmarastu-
lajdonsagainak 6sszehasonlitaséara.

2.1. ARADIOLOKACIOS VISSZAVER O FELULET

A kulonféle testeket radidlokacios jel visszavéepesseg szempontjabol a radidlokacios
visszaves felllettel jellemezzik. A radidlokaciés visszavéellilet mérése sadaregyenle-

tek alapjan torténik, amelynek levezetése monosztstikmonos polarizaciéju adoé-vean-
tennakra és rektilinearis vissza¥dellletre megtalalhato tobb szakirodalomban ([18437],
[138], [139], [144]).

" pero-Target BT

2 http://www.anritsu.com/
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2.1.1. A RADIOLOKACIOS VISSZAVER O FELULET DEFINICIOJA

A céltargyak radarhullam visszadeképességét ediolokacios visszaveéd felllettel jelle-
mezzik §, RCS- Radar Cross Section). A radidlokacios visszavérfelllet definicidja a ko-
vetke:
2 2
J=4ﬂ|imr2@=4ﬂ|imr2% (1)
Roe |Eb| Roe | b|

Ahol az Er és aHr a szort térdisség vektor elektromos és magneses dssyetavcéltargytol

R tavolsagra, mig aZ, és aH, a ceéltargy helyén a bdegrtékek. A tavoli szort tér egzakt
(sikhullamok) matematikai megoldasa csak teljegdioata feliletet alkotd céltargyak esetén
lehetséges [134].

A bee$ és visszavert téerkomponensek viszonya fligg acheesgisszavert hullam, vala-
mint a vewantenna polarizaciojatol. A céltargy szérasi mat@xlinearisan polarizalt hullam
esetén a terkomponensek kozotti kapcsolatot adjp Aénearisan polarizalt esetre RCSa
kovetked:

2
O =47m|imr? [Exe|” EReVJ
R - |Eb| (2)
Er =SE
Ahol azS a céltargy szorasi matrixa és@za ve\ polarizacidjat jeléd egységvektor ([134],
[168]).

A radiolokacios visszavéifellilet megmutatja a cél elektromagneses hullanisdzaved
képességét a véantenna irdnyaba, azaz egységnyi térszogbhes vew irdnyaba vissza-
vert teljesitmény valamint a targyra éredektromagneses hullataljesitménydiriiség ha-
nyadosa(egységnyi feliiletre égeljesitmény). Mértékegysége & m

2.2. ARADIOLOKACIOS VISSZAVER O FELULET NOVELESERE ALKALMAS
LUNEBERG-REFLEKTOROK ISMERTETESE

Napjaink célrepiigépein a leggyakrabban alkalmazott radiolokaciésaavest feliilet néve-
|16 eszk6z a Luneberg-reflektor, igy helyes alkalmakéz, megfelél tipus valasztasahoz
meg kell ismerni jellemit. A kbvetked alfejezetben célrepiépeken alkalmazhat6 radio-
loké&cids felllet noveél eszkdzok dinyos és hatranyos tulajdonsagait 6sszevetem a eugpeb
reflektorral.

2.2.1. LUNEBERG-LENCSEK M UKODESE

A Luneberg-lencse(az ilyen térésmutat6 profilt javaslé, német szézésu, Egyesiilt Alla-
mokban kutatoRudolf Karl Luneberg matematika professzor (1903+1949) neve utan) egy
olyan koncentrikus, valtozo6 dielektromos alland@aadient Index, GRIN) — a gyakorlatban
héjakbadl all6 — gomb, amely a bégsarhuzamos irdnyultsdgu (sikfelilptadidfrekvencias
sugarzas iranyat a gémb belsejében Ggy valtoztagjg, hogy az a lencse fellletének egy
adott pontjan koncentralddik. A lencse, a ravesik radidhullamokat, azok irdnyéatdl fiigg

en, mindig a besugarzas iranyaval ellentétes addabmcentralja. Azaz, a lencsének végtelen
szamu fokuszpontja létezik, nincs egy kitlintetgitikai tengelye, az egysZetencsékkel
ellentétben.

Azokat a részlegesen fémezett feliiletineberg-lencséket, amelyek az adott targyra rog-
zitve, annak radio6lokacios visszatefeliletének passziv, additiv novelésére szolgalnak
Luneberg-reflektornak nevezik. A Luneberg-reflektorokat egy adottadiéfrekvencias jel
beesésével ellentétes oldalondgterszogben, vagy egy ekvatoridlis sdvban — egefétt
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felUletsl allo6 — reflektorral latjak el. A fémezett gomhuiittrol, a radiofrekvencias jelek par-
huzamos nyaldbban visszabemnek annak forrasaba. Az élgipus a monosztatikus
Luneberg-reflektor — a fémezés altal meghatardeagelyre — adott térszogben elhelyezked
forras jelét — a fémezéssel ellentétes oldalrlsszaveri. A mésodik tipus akvatorialis
Luneberg-reflektor, a lencse egyetjinek sikjaban vagy a sikjatol, egy bizonyos malkisna
sz6ggel fentebb vagy lentebb ¢éforras jelét visszaveri annak iranyaba.

Luneberg lencse

HEE NN NN
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1. dbra: Luneberg-lencse permitivitas és térésmutato peofilP6]
(szerkesztette: Koncz Miklos)

A Luneberg-reflektor az optikai térés és visszéués elvén, ugyanazt a hatast éri el,
mint a sarokreflektor, de anndal szélesebb nyilagpaomikodoképes. Az idealis, levégko-
zegben mkodoképes, Luneberg-lencse egy olyRnsugari gémb, amelynek torési indexe
(refrakciés index) a felszitit a magign=1-t3 n=v2-ig valtozik, a (3) kifejezés szerint. A
térésmutato elméleti, atmenet nélkili, fokozatmentéltozasat, koncentrikus héjakat alkoto
habositott manyag dielektromos allandéjanak fokozatos atmeeétdzelitik. A kialakitan-
do gyakorlati valamint az elméleti téréesmutatoreskaz azt meghatarozo relativ dielektromos
allandénak (permitivitas) a gdbmb sugara menti didat mutatja az abra (1. abra). A gdmbot
alkot6 anyagnak/anyagoknak a relativ permeabilitdiggségnyinek és allandénak feltételez-

zuk.
n(r)=‘/2—(LRj2 n=.&u ,urzlg(r):z—[LRjz (3)

Ahol azn a refrakciés index, az a kbzépponttél mért tavolsag, Rz lencse sugara, aza
permitivitas, au a permeabilitas. A Luneberg-lencse csak akbignak megfeld, n=1 t6-
résmutatoval rendelked kdzegbenelhelyezve nikodik megfeleben.

A Luneberg-reflektor radiolokacios visszabdelllet — optikai kozelitéssel — egyenesen
aranyos d frekvenciaval, tovabba négyzetesen aranyos aderatsésjével (4).

o{dBn? )=-8863+20Ig(r* f) (4)

Ahol ac a radiélokacios visszavefeliiletdBnt (dBsnf®), a reflektor sugarmm a frekvencia
GHz mértékegységben. A kifejezés nem veszi figyelemlokelektromos és egyéb veszteseé-
geket, igy a Luneberg-reflektor radidlokacios visasd fellletét feltlbl becsuli ([199],

3 dBsm — dB square metetBnf
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[200]).

2.2.2. LUNEBERG-REFLEKTOROK OSZTALYOZASA

A radiolokacios visszavarfelllet névelésére szolgalé Luneberg-reflektorpkatulajdonsa-
gaik alapjan, a kdvetkéképpen osztalyozhatjuk. A Luneberg-reflektor alteszavert jel
polarizacioja lehet ([94], [184], [186], [187], [ID:

» rektilinearis: visszavert jel azonos polarizacioju a besugaietétel. A radar rend-
szerek egy része horizontélis polarizaciéju, addsmott és vett jel polarizacidja meg-
egyezik. llyen esetben a rektilinearis polarizacigncsét kell alkalmazni. Ezek széles
savu eszkdzok, a specifikalt, teljes frekvenciadédvan ntikodoképesek ([183], [184],
[186], [187]}

» cirkularis: Egyes radar rendszerek cirkularis polarizaciot lalkanak a csapadék
okozta csepphatas csokkentése érdekében A cirkularieberg-reflektorok érzéket-
lenek az e&cseppek okozta polarizaciévaltozast okozo reflesidmert azonos iranyu
cirkularis polarizacioval verik vissza a radarjeletentétben a trihedralis reflektorok-
kal és sik feluldt visszavefkkel. Altalaban keskeny frekvencia tartomanybaitkén
doképesek, nem fedik le a teljes savot (Lun'tech sli@yyeztetés [185]), ezért az
adott radarrendszer frekvencigjara kell gyartatni).

A Luneberg-reflektor altal visszavert jel iranya, @dd és vay antenna egymashoz viszonyi-
tott térbeli pozicidja alapjan, a Luneberg-lenedeet:

e monosztatikus: A radar ad6 és véwarja azonos helyen van, a beés visszavert jel
nulla fokos szdget zar be egymassal ([94], [1842]);

» ekvatorialis monosztatikus: Az ad6 vew antenna nulla szdget zar be a lencse kdzeép-
pontjaval, azaz az ado és a &eazonos pozicibban van (monosztatikus lencse egy
specialis esete). A Luneberg-reflektérdikjaban, a lencse kdzéppontjabainpazi-
cioban vagy bizonyos szdggel lentebb vagy fenteddpelzkedhet el a radar ado-vev
parja. Az ekvatorialis lencse gyakorlatilag korbke@oé a monosztatikus radarrend-
szerrel, valamint a sikja altal meghatarozott othezre specifikalt radidlokacios visz-
szaveé felllettel rendelkezik [187].

e Dbisztatikus: A radar ado- és vév antennaja térben elkuléniul, néhany fokos
(bisztatizmus szdge angle of bistatism) szdget zar be a Luneberg-reflektor kozep-
pontja altal meghatarozott irannyal. A lencéednyaban ra jellenmiztérszogben (nyi-
lasszdgben) monosztatikusként is alkalmazhatd, Erom raes radibhullamot nem
csak a beesés szdgében veri vissza, hanem a igisziatszogenek iranyaban is. & f
irAnyban meért monosztatikus és bisztatikus radiédals visszavér felllet kozott
megkozelibleg 2 és 6 kozotti arany lehetséges [186]

A Luneberg-reflektorokat osztalyozhatjuk aikndési frekvencia tartoméany (sav), alkalma-
zas, nagysag, tovabba egyéb tulajdonsagaik szerint

2.3. A CELREPUL OGEPEK LUNEBERG-REFLEKTORAINAK ALKALMAZASI
ALAPELVEI, VALAMINT ROVID OSSZEHASONLITASA MAS RADI OLOKACIOS
FELULET NOVELO ESZKOZOKKEL

A célreplibgépek tbbbségeén, igy a METEOR-3R tipusoraisegvédelmi rakétarendszer
gyartdjanak ajanlasa szerint,egy 18 cm atméji Luneberg-reflektort alkalmaznak, a kivant
radiolokacios visszavérfellilet elérésére. A Luneberg-reflektobmye, hogy széles szogtar-
tomanyban egyenletesen nagy radidlokacids vissédediletet biztosit. Napjaink technikai
fejlédése — a célrepigiépeken is alkalmazhaté méretben és tomegbenehéfhségeket ad a
céltargyak radar valaszanak rugalmas megvalasatédddragyomanyos radiélokacios felllet
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noveb eszkdzokkel szemben, programozhatéan képesekfildomrepibgepeket szimulalni.
Az alfejezetben a hagyomanyos reflektorok melletfijgaktiv valaszimpulzus adok is réviden
ismertetésre kertlnek.

2.3.1. CELREPUL 6GEPEKEN ALKALMAZOTT LUNEBERG-REFLEKTOROK
ROVID OSSZEHASONLITASA MAS RADIOLOKACIOS FELULET NO VELO
ESZKOZOKKEL

A Luneberg-lencsék széles alkalmazasi kérébaz értekezés szempontjabol relevans — cél-
repibgépek, radar rendszerek altapgyobb valészitisédi felderithetéségétbiztosito, a
radiolokacios visszavérfelllet nbvelésére szolgaldé Luneberg-reflektorekegyéb visszave-

ré felllet néved eszk6zok dsszehasonlitdé elemzését végzem el.

Célrepubgépek radidlokaciods visszavefellletét a kovetkez eszkdzok alkalmazasaval szo-
kasos névelni [116]:

* Luneberg-reflektor;

» szogvisszavék, ezek kozil is a nagy oldal- és magassagi nyitassartomannyal
rendelked trihedral, vagy trihedral csoportlgster), példaul oktahedral, j6het szami-
tasba;

» radib6lokéaciés vélaszjel ado;

» aktiv valaszimpulzus ad6 (RSS).

A tulajdonsagok kozott igen fontossaélesoldal- és magassagi szogyilasszog) tarto-
manyban egyenletes, nullhelymentes, megietatlidlokaciés visszaveérfelllet biztositasa.
A replubgép folyamatosan valtoztatja térbeli poziciojatrezavard lehet annakddkénti
eltinése, majd Ujra megjelenése a radar kéggeny A célrepidgépek palyatervezése soran
figyelembe kell venni a radidlokacios felllet ndvelszk6zok tulajdonsagait, kilénés tekin-
tettel az aktiv oldal- és magassagi sz6g tartonaayifelsorolt radidlokacios visszaveielU-
let nbveb eszkdzok néhany jellerzulajdonsagat mutatom be a kdvetkdzen.

2.3.1.1. SzOgvisszavék

A szogvisszavatk mechanikusan latszélag a legegy8hbr szerkezetek, bar gyartasi
pontossaguk ([166], [207]) nagyban meghatarozzataluk képviselt radidlokacioés visszave-
ro fellletet. Egyedil a széles nyilasszog tartomamngi@kdzo§ haromszog lapokbdl allé
trinedralt vagy oktahedralt alkalmazzak célrepéijépeken ([116], [203], [206]). A tipus
néhany kiemelertdtulajdonsaga:

» passziv valaszaddem igényel kil$ energiaforrast;

* nem igényel karbantartast, csak mechanikus séegkten kell kicserélni;

» kisebb valasz nyilassz6g tartomany, mint a Lunebeftgktornal;

* nem aramvonalas, ezért radommal kell ellatni;

» széles frekvencia tartomanybarmikodoképes, akar S-savtol X-savig. A besugarzé

radar frekvenciajaval négyzeteseharradidlokacios visszauvefelllete ([116], [139],
[150], [153], [215]):

4ra* a*

0 4,19/]2 A<a (5)
ahol aza a trihedral (amibl az oktahedral all) oldalhossza/la radarrendszer hul-
lamhossza. Az S-savban (10 cm koruli hulldamhodegilabb 100 cm oldalszéles$ég
trinedral esetén elfogadhaté hibaval kozeliti difkifiejezés (5) a valdsagos radiolo-
kacios visszavérfelllet értékét. Egy 18 cm oldalhosszuségu triHeahaximalis ra-
diélokéaciés visszaveérfelillete 3 GHz-en 0,44 r korili (a fenti dsszefiiggést alkal-
mazva, kozellt érték),9 GHz-en 4 nf, 20 °korili fél kipszoggel (fél radidlokacios
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visszaves felllet);

ha a széles szogtartomany érdekében visszasmportot alkalmaznak (oktahedral),
akkor a radarvélasz iranykarakterisztikdjaban éiedcsok, mély beszivasok és
nullhelyek lehetnek ([116], [206]);

oldalszdg tartomanyban megféldtlagos radidlokaciés visszavdelllet jellemzi, az
agynevezett ,e&fogo” pozicidban;

latszOlag egyszérmechanikai felépités, de nagy precizitast igéaygyartasnal (me-
rélegesseéq);

kis tomed ([116], [206]);

nehézkesen rogzittiet

alapveben monosztatikus, rektilinearis polarizacioju;

a trinedral és az oktahedral sarokreflektor pamatiaszavefdés szamu, azaz a polari-
zaciét nem, csak az E tér iranyat ellentétesrextatja. A cirkularis polarizacioju ra-
darok esetén ellentétes polarizacios irannyalwissiza a radarjelet;

linearis polarizaciéju radarrendszer esetén pdaiis torzitas okozta, a repgép
kenés nem jelentkezik;

trinedral és az oktahedral cirkularis polarizaciépalarrendszerek esetén nem alkal-
mazhato radidlokacios visszagdelulet ndvebkent;

alacsony koltség([116], [206]).

2.3.1.2. Luneberg-reflektorok

A Luneberg-reflektorok elonyei valamint a hatranyai — kiemelve a célrépépek szem-
pontjait — a kdvetkeik:

homogén radarvalasz, széles nyilasszogben ([948],[1184], [186], [187], [193],
[196], [206], 4. abra);

a visszavert radidhullam polarizaciéja azonos akmzéjével rektilinearis reflektor
eseten;

megfeleben valasztott reflektorral korlatozott mériidbisztatizmus megvaldsithato;
megfeleben valasztott reflektorral cirkularis polarizicidjéflexié valésithatd meg
(csapadék védettség);

ekvatorialis reflektorral 360 °-o0s oldalszog mellett, £+ 15° magassagi srbgtany
tartozik fél radiodlokacios visszavefelllettel hatarolt aktiv térszektorhoz [187];
harom reflektor alkalmazasaval, szélesebb magasgégi mellett, mérsékelt besziva-
sokkal a teljes oldalsztg tartomany lefedh@R01], [206]), de az igy |étrehozott ref-
lektor csoport mérete és formaja megneheziti, ‘abgtetlenné teszi a reggepen
valo elhelyezést;

passziv valaszadadem igényel kil$ energiaforrast;

nagy biztonsaggal és hatarozottan kiemeli a meghig@rgy radarképét;

az egyik legnagyobb nyereséfglilet noveb eszkoz;

nem igényel karbantartast;

a javasolt radommal ellatva mechanikusan szilard;

viszonylagkis tomegi;

aerodinamikailag kedve# formaju;

gyari rogzitvel biztonsdgosan beépithet

a rektilinearis Luneberg-reflektor paratlan-visszédés szamu, azaz a polarizaciot
nem, csak az E tér irdnyat valtoztatja ellentétesrkylaris polarizacioju radarok ese-
tén ellentétes polarizéacios irdnnyal veri visszadarjelet;
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» acirkularis polarizacioju Luneberg-reflektor azersirkularis polarizacidval veri visz-
sza a radarjeleket;

Nem megfeleld Nem megfeleld

2. abra: Radidlokacids valaszjel ad6 addantenna (T) édamtenna (R) néhany lehetséges elhelyezésének be-
mutatasa helyes és helytelen példakkal (Lun te@whl@$a szerint, szerkesztette: Koncz Mikl6s)

» cirkularis polarizacioju radarrendszerek eseténkissacirkularis polarizaciéju
Luneberg-reflektor alkalmazhat6 radidlokacios vésss felllet novebként, ilyenkor
gos radioloké&cios visszavefelllet csokkenés nem jelentkezik;

* magas koltsdg[116], azonban megfontolandé a hajézasban alkatharacsony aru
reflektorok — tesztelés utani — alkalmazasa.

2.3.1.3. Radiolokacios valaszjel ado

A radiblokaciés valaszjel add(Lun’tech, [116]) egy olyan elektronikus eszkamj azé-
lessavu, megfelélpolarizacioju és nyilasszégyew valamint addéantennabol,isdkbol, ers-
sitobsl és programozhatd csillapitobdl all. Azosités valtoztatasaval, széles tartomanyban
valtoztathat6 a szimulalt radiolokacios visszévetilet. Ebnyei a kovetkedk:

» kisebb méretben, nagyobb radiélokacids visszafadiilet valdsithatd meg (Lun'tech:

0,5nf + 10 000 i [116]);

» széles szogtartomanyban megvalésithatd az aszigmaet, az antennak elhelyezésé-

tol fuggoen;

» polarizicié az antennakkal és elhelyezésikkel géias);

» lineéris polarizaciéju radarrendszer és linearitagmacioju valaszjel addé antennak

eseténpolarizaciés torzitas okozta, a repdgép nem vizszintes pozicidjabdl efed
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példaul bedontott forduldokban jelentkezatszolagos radiolokacios visszavéelllet
csokkenés szamottélehet, amely akar radidlokaciés célvesztéssdirtsaf;

» cirkularis polarizacioju radarrendszer és cirkidardlaszjel adé antennak esetén pola-
didlokaciés visszavérfelilet csokkenés nem jelentkezik;

» aradiolokacios visszauefellletéhez képest a relativ fizikai méret kicsi;

« aveételi és reflektalasi szogtartomany az antemiteriaak paraméteréitszéles hata-
rok k6zott megvalaszthato;

* a radidlokacidés visszauerfelllet — tavolsag vagy mas paraméter fliggvényében
programozhatéan megvéalaszthato;

» aktiv eszkoz igy tapellatasarol gondoskodni kell, ami plughé¢ jelent a repabé-
pen;

* bizonyos tipusnal az antennak elhelyezése kritiauge\w és ado antennat egymastol
fizikailag el kell valasztani (Lun'tech javaslataesnt, legalabb 1 m-re, tovabba ne
azonos tengelyt vildgitson meg a két antenna (2)albizonyos hajézasban alkalma-
zott tipusoknal a vévés add antenna egy fizikai egységben helyezkedikzea tipus
(Sea-Me) teljes oldalszog tartoméanyt le tud fed206], [208]), keskeny (Marine-
band, 9,32 + 9,5 GHz) tengerészeti frekvencia ma@ioyban, de kisebb radiolokacios
visszaveb felUlettel ([208], [209));

* az antennak kozotti athallas (kuléondsen, ha nadildkacios visszavérfelllet el-
érése a cél) csak az antennak nyilasszogének cedkkgel lehetséges. igy a radiolo-
kacios visszavér felllet novelése kizarélag kis szdgtartomanybardsithatd
meg(Lun'tech: £ 35 ° [116]).

A katonai célu valtozat ara igen magas (Lun'tethg]), ellenben a széles vizszintes nyi-
lasszdggel rendelkézhajozasi valtozat ara igen kedéede frekvencia tartomanya nem felel
meg a MISTRAL komplexum radarjanak ([116], [208]0§2). A radidlokacios valaszjel add
tovabbfejlesztett valtozata az aktiv valaszimpukads.

2.3.1.4. Aktiv valaszimpulzus ado

Az aktiv valaszimpulzus adé (RSS — Radar Signafineulator)egy sokréi, dsszetett
eszkodz, amely elektronikus Gton tardfjanajd médositja a vett és tarolt radarjelet, azaiz
visszasugarozva éri el a kivant radarképet. Agaild, valamint modositdé képessége kulon-
bdzteti meg a radidlokacios valaszjel adotol, ézitképessé dsszetett radarképek szimulacio-
jat. Képes szimulalni [6]:

» kulonféle Doppler-profilt;

» felvillanod, nem tiszta jelet;

* hajtomi modulaciot;

» formacios replilést (tobb regigiép egymas mogott);

» fedélzeti orrkup radart.

Az aktiv valaszimpulzus ado célrefigépeken vald alkalmazasaval széles tartomanyban tet
szlegesen megvalaszthaté a ,virtualis visszévelilet” nagysaga, manipulalhat6 a létreho-
zott radar erngkép. Akar adott repabép tipus jellegzetes reflektalt jeleadar signature)
eléallithatd, ami biztositja a valéséghél szimulaciot. Az értekezés irdsanakpiohtjdban az
aktiv valaszimpulzus ado (RSS) csucstechnolégipvikél, igy ara nem teszi lelbge ala-
csony koltség repibgépeken vald alkalmazasat [116].

"4 DRFM - Digital Radio Frequendylemory: digitalis radi6frekvencias meméria
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2.3.2. LUNEBERG-REFLEKTOROK ALKALMAZASI ALAPELVEI A
CELREPUL OGEPEKEN

A METEOR-3 tipuscsalad regigépeit szamos mas ceélrepgiéphez hasonldéan, Luneberg-
reflektorral lattak el (2. kép, 6. kép) a kivantlicdokacios visszavérfelllet és felderithét
ség eléréséhez [127]. Alkalmazéasakor figyelembleviegini néhany alapvétszabalyt:

» areflektor hatsé oldalan |&émezés iranyaval ellentétggrinyban ,niikodoképes”
a lencse;

e

6. kép: British Aerospace 18 cm atnégii Luneberg-reflektoranak alkalmazasa az AERO-TARGHT gyart-
many( Ugly Duckling és a METEOR-3R tipusu TUAV-B1fiképezte: Gordg Gyorgy, Koncz Miklos)

* a Luneberg-reflektor fél radiolokacios visszavéliletéhez tartozé nyilasszoge (tel-
jes kupszog) korulbeltl 110 © ([184], 4. abra);

* a 18 cm atméjii monosztatikus, rektilinearis Luneberg-reflektoféaanyaban az X
sav kozepén, korilbelill 5,5°n192], [184]) radidlokéaciés visszavefelilettel ren-
delkezik, ami megfelel egy F-16-0s vadaszgépnekg([1150]);

* ha a repifigép orrkupjaba szerelik, akkor csak a koz&l€JAV radidlokaciésan fel-
deritheb (6. kép);

* ha kozeled, tavolodo repiiigép radidlokacios felderithitége a cél, akkor — a repu-
l6gép megfeld kialakitdsa mellett — az orrkipba és a farkUphbszikséges egy-egy
Luneberg-reflektort elhelyezni [202];

* a Luneberg-reflektor egyik tervezési feltétele alikievé médium dielektromos allan-
déja (leve@ vagy aradom), ezért a beégitszerelvény kivalasztasanal a gyartd erre
vonatkozo ajanlasat be kell tartani;

* a Luneberg-reflektort mindig a sagerelvényeiveks radomjaval ajanlott szerelni, a
mggfeleﬁ mechanikus régzités, valamint elektromos tulajdgokra val6 tekintet-
tel™;

» a kil burkolat védi a lencsét a mechanikus hatastélyselgesség repubknél a
menetszélerdzids hatasatol, ezért a radom nélkili Luneberg-reflekttkalmatlan
nagysebesség200 km/h feletti) repidgépekhez;

» aradom részben megvédi a lencsét é@ards hatdsatol, agnedvesedett(a poliszti-
rol hab enyhén nedvszivé tulajdonsagu) lenckdmésképtelen, a viz dielektromos
allandéja igen nady, éstartésan megvaltoztatja a tervezett dielektromos gradienst;

* aradom nem véd a csapadékasbih, afelliletén felhalmozédo viz dielektromos
gradienst megvaltoztatd hatdsatol, de legaladbb kaeigdyozza az 8¢6 problémét;

» aszdlliths és alkalmazas soran ovni kell a lemogéhanikus behatasoktol, a puha po-
lisztirol hab rétegek méretbeli, tovabba alaki thésatol;

* az egyszer komolyakderilést szenvedettencse alkalmatlan megbizhaté szinvonalas

S A METEOR-3 esetén Blagyar Honvédség altal beszerzettuneberg-reflektort alkalmaztuk, amihez a be-
szerd semmilyen gyari szerelvényt sem vett meg.

"®vize, = 80,1 20 C°-on
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szolgéltatasra;

» a Luneberg-reflektort célszeszimmetrikusan vagy a palyatervezés soran kaflatt a
gos magassagi szognek megfiédel (nehézkes a pontos szdg bedllitdsa) rogziteni a
repubbgép orrkapjaban.

A fenti szabalyok valamint megfetan kialakitott repilési palya esetén a Luneberg-
reflektor, bizonyos ismertetett korlatozasokkakathas megfelél radidlokacios visszavér
felllet biztositasara.

2.3.3. RADIOLOKACIOS VISSZAVER O FELULET NOVEL 6 ESZKOZOK
OSSZEFOGLALASA

Egy tdAmado repabépet élethien imitald célrepidigépnél fontos, hogy széles térszog tarto-
manyban egyenletesen nagy radiélokaciés visséafatiilettel rendelkezzen, nullhelyékt
vagy beszivasoktol mentesen. A nullhelyek kiszaatditanul — a repdbép térbeli pozicidja-
tol fugg — el-eltin képet eredményezhetnek a radarémymi zavaré lehet a kedehllo-
many szamara.

A hagyomanyod.uneberg-reflektorral felszerelt repifigép kdzeled palyan viszonylag
széles térszog tartomanyban egy redlis fenyeggtést harci repibgépnek megfelél ra-
didlokéaciés visszavérfellletet képvisel, azonban tavolodé vagy nemnj@gvalasztott pa-
lyan, kis radidlokacios visszaveképesseggel rendelkezik. A refgépenhatrafelé nezd
reflektor elhelyezése csokkenti a holttér nagysagat, tovaitmnyos esetekben néveli a re-
pulégép radidlokacios felderithitegét. Azekvatorialis Luneberg-reflektor minden irany-
ban, adott térsdvban megféletadidlokacids visszavérfelllettel rendelkezik. Célreptge-
pekre telepitése ajanlott, ha a palya teljes hbsszazikséges a repgép radiolokacios fel-
derithebségének biztositasa. A katonai céli Luneberg-riefiek ara igen magas, ezért meg-
fontolando polgari célu, esetleg tobb lencdelld, széles oldalszég tartomanyban egyenletes
radidlokacios visszavéffelllettel rendelkez tipusok tesztelése ([116], [201]).

A sarokreflektorok kdzul amktahedral j6het szamitasba, mely teljes térszog tartomany-
ban képes a radarhulldmok visszaverésére, azogbarkéskeny savl nagy csucsok, valamint
beszivasok jellemzik az oldal- €és magassagi szggviinyeben vett radidlokacios visszdver
fellletét. Oldalsz6g tartomanyban megfélatlagos radidlokacios visszavdellletet képvi-
sel, az ugynevezett ,&®g0” pozicibban. Alacsony koltsége és kotirgyarthatésaga miatt
alkalmazasa célszefehet.

A fejlodés egyerteliren azaktiv eszkdzok iranydba mutat, polgari gyartmanyok ala-
csony kdltséggel, széles nyilasszog tartomanybpadek a Luneberg-reflektoroknal nagyobb
radiolokacios visszavérfellletet imitalni, adott keskeny frekvencia tam@nyban. Ha nagy
radiolokacios visszavérfellletre van szikség, széles frekvenciasavbakgrakegfeleben
elhelyezett ver és addantenna esetén, ez a feltétel csak viszpkgkkeny térszégben bizto-
sithato, radidlokacios valaszjel adoval. Ugyanakkegjegyzend, hogy a katonai alkalma-
zasokra szant radi6lokacios valaszjel adok aramngagas.

A repubbgépgyartas egyre intenzivebben alkalmazza a ,|apé@ktechnoldgiat, igy nap-
jaink repubgépei szintén alacsony radiolokacios visszavelulettel rendelkeznek a mikro-
hullamu savokban. A célrefigépek tobbségét kompozit anyagokbdl gyartottak,régiar-
hullamok szempontjabdl szinte ,atlatszéak”, igy @si technologiajuk alapjan megféikel
valés —lopakodd technoldgiat megtestedit— fenyegetésmodellezésére. Az elektronikus
radiolokacios valaszjel ado vagy az aktiv valaszilnys adé (RSS) segitségével, az alacsony
radiolokacios visszavérfellleti gépek tetslegesen megvalaszthaté radarjellékizl ru-
hazhatéak fel. igy valosZisithed, hogy az aktiv radardlcazé és radar ékép modositd
elektronikdk csokkeh koltsége lehévé teszi alkalmazdsukat nemcsak a magészaki

s
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2.4. ISMERETLEN” LUNEBERG-REFLEKTOR RADIOLOKACIOS VISSZAVERO
FELULETENEK MEGALLAPITASA OSSZEHASONLITO FDR MODSZE RREL

Az FDR'" médszer segitségével, megfétsi megvalasztott mérési dsszedllitassal meghata-
rozhaté a céltargyak radiodlokacios visszévieliilete. Az FDR mddszert szamos szimulacié-
val megvizsgaltam, a szimulaciok eredményeit piéitiém [116]. Ertekezésemben bemuta-
tom az &ltalam megalkotott mérési dsszedllitaselamek elméleti hatterét, valamint fizikai
miikodését —dbb vonalakban — ismertetem. A mérést gyakorlatbeszéallitottam, a mert
eredmények a vart — gyartok, ismert hasonlé pamihé&tneberg-reflektorainak specifikaci-
Ojaban talalhaté- értékeknek megfelelnek, angazolja a médszer helyesitkbdését és al-
kalmazhatdsagéat ismeretlen radidlokacios vissafadillet targyak visszavérfellletének
meghatarozasara. Ezen felll egy ismert radidlokadsszaves fellleti targy (fém gémb)
mérési eredményét, tovabba elméleti radidlokaciészaves fellletének nagysagat meg-
vizsgaltam, a két eredmény — hibahataron belllil(@B) — egyedsége szintén igazolja a
mobdszer alkalmazhatosagat.

2.4.1. RADIOLOKACIOS VISSZAVER O FELULET MEGHATAROZASANAK
MODSZERE

A radiolokacios visszavérfelllet meghatarozasa (3. abra) egy megfelelvalasztott és ger-
jesztett antenna tavolterében, a céltargy és aeref@ targyrol visszavert teljesitmények ara-
nyabdl toérténik a radaregyenleteknek megéael ([116], [194]). Ugyanakkor az antenna
kapcsain hely szelektiven mért és a céltavolsagnsaerrigélt, a mért és referencia targy
reflexios tényedinek négyzetes aranya megegyezik azok radiolokatsgézavesd fellletének
aranyaval. Mivel a visszavert teljesitmények aralyaaris viszonyban van a radiélokacios
visszaved fellletek aranyaval, igy mértékegyséeg helyesenkayggk acy, mért targy radio-
lok&cids visszavérfellletét, ha anr referencia targy ismert (hiteles) radiélokaciésszave-

ré fellletével szorozzuk a visszavert teljesitméengeknyat. A mérest leiro kifejezés a gya-
korlatban alkalmazott logaritmikus egységben:

4
7, [dBN?] =10ig 7, ~= (R—J =aref[dBmZ]+4O|g( i J+Rkn[d81—Rhef[dB] 6)
I:)Rref ref Rref
ahol azR, ésRf a mért és referencia targy tavolsaga az antermiskéZzpontjatél; ar, a
meért, aoer referencia targy radiolokacios visszavéglilete; aPrma mért, &Prrera referencia
targyrél visszavedott teljesitmény a véantenna iranyabamL, a mért,RL.s a referencia
targy hely szelektiven mért reflexios tén§jezaz antenna kapcsain. A fenti médszerrel torté-
né mérés soran aantenna nyeresegek, tpvonal veszteségak ardnyitas miatt kiestek, igy
a mérés hibaja csokkent. Azonban problémat jelenteend targyak reflexids csillapitasa-
nak hely szelektiv mérése, mivel azok az anterippdatjdban, a tébbi zavaro reflektalt jellel
egyutt, transzformalddva jelentkeznek.

Hagyomanyos médszerekkel, kilonféle dsszetett sgilaljarasokkal lehet a helyfiigg
reflexios — egyes céltargyak okozta — csillapitasgallapitani [194]. Egyszésb azonban
FDR eljarassal arsmert tavolsagu hibahelyek reflexiostényedjével szamolni. Az FDR
eliaras a frekvencia fliggvényében mért reflexiosnyeebol, inverz Fourier-
transzformaciéval (vaginverz chirp-Z° transzforméaciéval) hatarozza meg a reflexiés ténye
z6 helyfiggvényében vett alakulasat [116]. A radidloks visszavérfelllet szamitasanal a
targyakat hossznélkilinek feltételezzik. A céltatgyobbsége viszont rendelketiksszira-
nyu (az antenna és céltargy vonala iranyaloa lkagerjedéssel. Az FDR eljaras a mérés frek-
venciasavjaban adja meg az adott reflektalé pdagds reflexios tényépet. A targy okozta

""FDR — Frequency Domain Reflectometry: frekvenai@omanyu reflektometria

8 |CZT — Inverse Chirp-Z transformation: inverz ghir transzformacio
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reflexios tényeé frekvencia fluggvényébemmeghatarozhato, adétartomanybeli kapuzas-
sal, ha a targy okozta hossz tartomanyban mért réfeiényeét, egy arra alkalmas kapu
fuggveénnyel kivalasztjuk, azutan az igy kapott erédy frekvenciatartomanyba visszatransz-
forméljuk. A kapuzott frekvencia tartomanybeli gérla targy okozta reflexios csillapitas
frekvencia menete, igy a kivant frekvencian — npggitossaggal — megallapithaté a targy
reflexios csillapitdsa [116]. Ennek ismeretéberadiolokacios visszavérfelllet szamithato
a (6) kifejezés alapjan. Az FDR moddszer lékéget ad a talajreflexiok, tdbbutas terjedések
valamint a tObbszo6rds visszatidések kikliszobolésére, mivel tavolsag szerint ezeélsze-
rien megvalasztott targy tavolsag esetén — elkuléwik, reflexios tenyeagiuk kilon-kulon
meghatarozhato.

Problémat okoz még a méréslyszinénektovabba aantennanak— vektorialisan addi-
tiv — hibat okozo reflexids tény&e. A mérés jel-zaj viszonya, valamint pontossagethe-
t6, ha az ézéleg frekvencia fuggvényében megmért hattér reflexényest, vektorialisan
kivonjuk a céltargy, valamint a referencia targflendds tényesjének frekvencia menetéb
A modszer nem helyettesitheti a jol felszereltdtaoratoriumok radidfrekvencias nééeo-
bait’® (siiketszoba, melynek fala a radi6frekvencias sidgarszéles frekvencia tartomanyban
elnyeli, vagy legalabb a mért savban), de a visséddeseklbl szarmazo hiba csdkkentliet
alkalmazasaval ([133], [194]).

2.4.2. A MEGVALOSITOTT KISERLETI MERESI OSSZEALLITA S ISMERTETESE

Az ismertetett elvek alapjan, 6sszeallitottam e@g-abra szerinti (3. abra) — kisérleti mérési
Osszeallitast. A mérés egy ANRITSU SITEMASTER S8208 + 20 GHz frekvencia tarto-
manyla — kébel hibahely meghatarozobol, egy presifézis stabil SMA - M—» SMA - F
csatlakozoés kabeth (SUHNER), SMA - M csatlakozés koax-hullamvezétmenetbl, egy
mér piramis télcsérantennabdl, valamint a mért Lungieflektort tartdé allvanybdl épult
fel.

Tolcsér antenna Luneberg lencse
G=~21dBi _ 5 . :
Kisugarzott jel

Visszavert jel
B Tavolsag >

Anritsu S820A » =

Hitelesitési sik

3. abra: Radidlokaciés visszavéfeliilet mérésére szolgalo dsszedllitas blokkvazlat
(oldalnézet, szerkesztette: Koncz Miklés)

A miiszer hitelesitésel[8 1 ofszeti, 3/8 A ofszeti rovidzarral és lezardéval (30), ANRITSU)
a hullamvezdt-koax atmenet hullamvezZebldalan tortént. A hitelesitési pont utan kdzvetle
nul az antenna talalhaté [116].

A valasztott 9 + 9,3 GHz-es X—savbajdsekvencia tartomanyészlegesen megfelel a
MISTRAL MCP uzemi frekvencigjanak (8,5 + 9,1 GHz), valamintsd@6 a Luneberg-
reflektor gyartok adatlapjan szeréphéwfrekvenciahoz ([184], [193]). igy a radidlokacios
visszaved felllet dsszehasonlithaté egy ismert, a gyartd afiecifikalt radidlokacids vissza-
verd fellleti Luneberg-reflektorral.

Mésrészél a frekvenciasavot ugy vélasztottam meg, hogyaattantennanak minimalis
reflexios tényedje, valamint rezonanciamentes tartomanya legye6][14z alkalmazotipi-

9 Anechoic chamber — radi6frekvencias siiketszoba
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ramis tblcsérantennajellemzi:
e anyaga: aluminium;
» csatlakozas: WR-90 égpvonal karima ([134], [190]);
* mechanikai méretek: nyilds 125 x 150 mm, hosszn3sn)
e iranyitottsdg (szamitott): 5= 21.6 dB / 9,15 GHz;
» félteljesitményt nyilasszog (szamitott): a H sikba® =+ 8°, E sikban
&=+ 7°/9,15 GHz [116];
» reflexiés csillapitas: a kariman mémé. < -17 dB /9 + 9,3 GHz [116];
» polarizécié: fuggleges.

Azért, hogy a beesési szog leges legyen a céltargyra, lebleg sik radidéhullamot kell
biztositani, azaz aantenna tavolterébenkell mérni. A z/8 fazishibahoz tartozo tavoltér a
kovetkedképpen szdmithat6 ([139] pp 325):

d 2

; ™)
Ahol a d a céltargy kiterjedése,laa mérési frekvencidhoz tartozé szabadteéri hull&shoA
tavoltér hatara (sikhullam),ha az/8-as fazishibat elfogadjuk hatarfeltételnek, a GylL&tme-
réji Luneberg-reflektor esetén, 9,15 GHz-@n. Megfeleb pontossagu mérésekhez leg-
alabb 4 +5 m feletti tAvolsag szikséges. A tawpisagyobbra valasztasatnaiszer érzé-
kenysége(dinamika tartomanya) hatarolja. Nagyobb érzékégyérhei el az antenna — hul-
lamvezed hangolo elemmel Waveguide stub tuner), tortér6 — megfeled illesztésével
és/vagy nagyobb nyereségntenna alkalmazasaval. Az antenna reflexios m@pgmek csok-
kentésével minimalizalhat6é az élseflexiés hely (antenna) maszkolasi hatasa [1A6hasz-
kolassal azért nem szamoltam, mert minden mérksidél szorzétényéxel befolyasol az
antenna reflexios tényée, és a mért reflektald céltargy a masodik hibghtelhat ebtte to-
vabbi elfed objektumok nincsenek.

Az antennat a foldfelszindl korulbelil 1 m magassagban helyeztem el, egy rapa#on.
Az antenna nyilasszogélszamolva, 3 m-en (minimalis valasztott értékeihtéiolsag) a fél
teljesitményhez tartozé besugarzott kor atjec0,7 m. Tehat, a Luneberg-reflektor és a refe-
renciatargy kiterjedése kisebb a besugarzott fhltredamint a talajreflexi6 még nem szamot-
tevo errl a tavolsagrol.

A mért céltargy a kisérleteknél egyiamyag fotéallvanyon, a ké&sbi mérésnél egy ol-
dalsz6g beosztassal rendelkéarudon volt elhelyezve.

Referencia targynak egy 24 cm atméjii, aluminium festékkel, utana lakkabevont
miianyaggomb szolgalt. A tokéletesen vedetes simar radiuszu geometriggdmb radiolo-
kacios visszavérfelllete, h&K = 2rz kerllete joval nagyobb, mint a hulldmhossz:

Jspherimz] = nng (8)

Ahol ad, a visszaver-képesség (relativ egységben, ha értéke egy, alzarteljes visszave-
rodés esete) ([163], [167]). A gobmb kerlletét gyakildg a hullamhossz tizszeresénél (na-
gyobb pontossagi igény esetén 20 + 50-szereséggpbbra kell valasztani, hogy az optikai
tartomanynak megfel@l frekvencia fliggetlen, elméleti radidlokacios eeet fellletet
kapjuk. A gobmb referencia targy alkalmazasa sowm dulajdonsagat hasznaltam ki, hogy
nincs kitlintetett iranyitottsaga, igy elegend a mébantennat a kézéppontjara iranyitani.
Azonban a gomb céltargyhoz viszonyitBt€Se kicsi, ami az 6sszehasonlitast megneheziti
[116].

A referencia gdmb kertlete 0,754 m, ami tobb mimlAszorosa — a mérés frekvenciajan

r > 2

8 ColorWorks Mettalic, Silver 928583, gyartd: Mofupli B. V.
Prisma Color Acryl Lack Spray 91055, gyart6: SchiuEh’klar GmbH
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— a levegben szamitott hullamhossznak. igy a gomb radiolidsacisszaves felillete allan-
donak vehet, azaz minimalis ingadozéssal rendelkezik frekwenartomanyban, valamint
annak névleges értéke 0,0452 w referencia test felilletét tokéletesnek, valartetjes visz-
szavebdést feltételeztem azéaly szamitasanal. A fellleti hibdk és a részlegeszaissidés

— (8) Osszefliggés alapjan <2ertékét egynél kisebbre csokkenthéizaz a referencia targy
radidlokacios visszavérfelllete kisebb, mint az dsszefliggés (8) alapgamstott erték. A
meérés szamszesitésénél, a nem idealis visszdvililet referencia targy hatasa abban nyil-
vanul meg, hogy a céltargy mért radidlokacios \assx felllete kisebb, mint annak valodi
nagysaga. Azaz a mérakilbecsuli a radiolokacios visszauifelllet nagysagat (annak érté-
ke a valésagban nagyobb).

A altalam elvégzett mérés menete a koveikedt:

1. megmértem a hattér reflexios tén§gt a frekvencia fliggvényében, az adott helyen, a
céltargy tarto allvanyt is beleérve;

2. kulonféle tavolsagokon (1 m; 2m; 3 m; 5m) meger@rta referencia targy és a
Luneberg-reflektor reflexios csillapitasat;

3. 3 m tavolsagon megmértem a Luneberg-reflektor,maiaa Luneberg-reflektorral
felszerelt repifigép orrkap iranykarakterisztikajaweoldalszdg fuggvényében (az ak-
tiv oldalszdg tartomanyban 10 fokonként, egyébRénfiokonkeént);

4. az eredmények aimzer memaorigjdban mentettem, ahonnan a PC-fbkésttek at-
toltve;

5. a méreés kiértékelése — diszer sajat szoftverével és az altalam fejlesztetframmal
— utdlag tortént.

A kiértékelés eredményeképpen megkaptam: tébb me&resisagon a Luneberg-reflektor
radidlokacios visszavérfellletét, valamint a Luneberg-reflektor és a sltesrrkip irdnyka-
rakterisztikajat egy adott méreési tavolsagon.

2.4.3. MERESI EREDMENYEK ELEMZESE

A mérési eredmények kiértékelése két modszerrédritiregyik a miszer sajat szoftverével
(ANRITSU, Handheld Software Tools v6.57), a masily esajat fejlesztdés LabVIEW™
programmal. A két szoftver eredményei azonosaknlzaio a gyari szoftver néhany — a radio-
lokacios visszavérfellilet meghatarozdsahoz elengedhetetlen funkcioveem rendelkezik.

A mérés nagyobb precizitassal kiértékethdéita az ablakfiggvények szabadon megvalasztha-
toak, a mérés helyszinének hattér reflexids té&fjgemktoridlisan kivonhat6 az adott céltargy
reflexios tényedjének frekvencia menetéb Nagyobb pontossag érldetl az idtartomany-
ségek rugalmas kihasznalasara fejlesztettem eggdegyoftvert, melynek sokiéfunkcioit
csak igen magas arkategoériaba tartozé ¥Néa épitetik be.

Szamszdr kiértékeléseknél a (6) kifejezés alapjarszabadtéri terjedéssajatossagait,
tovabba aeferencia targy radidlokacios visszaves fellletét figyelembe ved dsszefliggés-
sel szamoltam, az FDR eljaras csillapitasi tétygmullara allitottam. Az 6sszefliggés al-
kalmazésaval a referencia targy és a céltargyceltélyzetét kompenzalni lehet. Ennek elle-
nére az antenna iranykarakterisztikqjabol adodérédek kikiszobolésére, ajanlott azonos
poziciéban elhelyezni a céltargyat és a referetdwigyat, azutan kilon-kilén megmérni a
reflexios csillapitasukat, ezért mindig a Luneberfiektor poziciéjaba helyezett referencia
targyhoz viszonyitottam a céltar@t-jenek mérési eredményeit.

A méreés feldolgozasanal, az abrak elkészitésémglocsebességként a fény terjedési-
sebességével szamoltam (egyézég kedvéért, mindenhol 300 000 GAB-mal).

A mérés kiértékelésénél alapfeltételezés, hogygy tdem rendelkezik hossziranyu, csak

81 VNA — Vectorial Network Analyzer: Vektorialis hatét analizator
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keresztirany( kiterjedéssel, igy nem alkalmaztadtaiiomanyu kapuz&&t(a sajat fejleszté-
sii szoftverem lehéwé tenné), a frekvencia flggvényében athgos reflexids csillapitdssal
szamoltam. A frekvencia fluggvényében mért céltargflexidés tényedbsl — hattér-
kompenzacios eljardssal vektoridlisan kivontam a hattér frekvencia fuggyében vett
reflexios tényedjét, majd szamitassal meghataroztam a tavolsagvéilygben a reflexios
céltargy frekvencia fliggvényében atlagolt reflexiérsyedje.
A hattér-kompenzacids eljaras hatasossagahoz akexideltételeket kell teljesiteni:

* legyen minimalis a céltargy okozta kitakaras, akingtas

* amiszer, a kabel, az antenna fazis- és amplitadoliséasii megfeldl legyen

* az antenna, a m&allvany nagy mechanikai stabilitassal rendelkezzen

* legyen alland6 admérséklet és paratartalom a mérés alatt

* ameéreés helyszine a mérés alatt ne valtozzon (@ém&zél ne mozgassa a fakat).

Tobb mérés végrehajtasaval @gper stabilitdsabol — azaz valtozatlan mért objakki ese-
tén, valtozo frekvencia figgvényében miet — ered hibak cstkkenthéek, azonban ané-
rés ideje igy rendkivili médon megnovekszik. Ez esetben aéstévalamint a kiértékelést
célszeti automatizaltan, szoftverrel tamogatva végezni. A tobbi hibaforcaak kortltekirt
mérési elrendezéssel csokkenshet

A hattér hely figgvényében szamolt reflexios tédygzmutatja az abra (4. melléklet),
elkészitéséhez 80 dB-es oldalsav elnyomassal temldDolph-Chebyshev ablakfliggvényt
alkalmaztam. Legetsreflexids hely: maga az antenna, a kéveiketents reflektalo felllet:
egy a méres helyszinén taldlhato fal. A mérést iexdis helyszinen végeztem, dektoria-
lis kivonassala fals reflexiok hatasa csokkenthietA médszer jelerdsen ndveli a mérés jel-
zaj viszonyat, tovabba csokkenti a mésheinimalis reflexids tényeit (érzékenység novek-
szik). Ezt igazolja az elsés masodik sorban talalhaté 4brak (4. mellékissyéhasonlitasa a
hely fuggvényében mért reflexids csillapitas diageat tartalmazé tablazatban. Az @lsor-
ban 1éw diagramokon latszik a 0 m-nél §vaz antenna és a hullamvez&bax atmenet ha-
taran keletkezett reflexio, valamint a tavolabiena0k okozta impulzusok (kb. 17 m-en).
Ugyanabbdl az adathalmazbdl a hattér kompenzacgréholt — masodik sorban talalhaté —
abran, csokkentek a fals reflexios helyeknéb lessszavetdési impulzusok. A modszer rész-
ben kompenzalja az azonos helyré béttér visszavédés és a valos céltargy reflexio egy-
mast kiolto vagy €isitd hatasat.

Mivel aziranykarakterisztika meghatarozdsahoz a céltargyat forgatni kelleértez|at-
szolagos reflektalo felllet tavolsaga kis mértékb&lozott. Masrésst a Luneberg-reflektor
hosszirdnya kiterjedéssetndelkezik(referencia targy szintén), dielektromos allandgljer
egy®bl (nem azonos az azt koruluelevegivel), ezért a visszavé&lés pontja, valahol a lencse
mértani kozéppontja és a reflektald hatsé oldabkozan (ebrenésd reflektor). Ennek hatasa
valtozo tavolsagu latszolagos vissz@vpontban mutatkozik meg. Hatraiwézflektor esetén,
maga a fémbevonat a reflektald felllet. A portogiciét gy hataroztam meg, hogy egy j6é
oldalsav elnyomasu (80 dB), ugyanakkor viszonylagedek vagasDolp-Chebyshev ablak-
fuggvényt alkalmaztam, majd a céltargy maximalierxads csillapitdsahoz tartoz6 poziciot
megkerestem (a céltargy ismert tavolsagai kflexios csillapitas helyi maximumanak ta-
volsaga). A maximalis reflexios csillapitasu helgétargy egzakhelye ezzel a tavolsaggal
szamoltam a radiolokacios visszavéelilet meghatarozasanal. A pozicio felbontas édee
érdekében és a kénnyebb maximumhely kereséshedfleaids tényedt a hely fliggvényé-
ben, a névleges céltavolsagtdl £ 1 m tavolsagnee(z chirp-ztranszformacio segitségeével)
kiszamitottam. Az igy meghatarozott tavolsagon makis amplitidé pontossadtlat-Top

% Time Gating: ldtartomanyu szoftveres vagy hardveres kapuzas
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ablakfiggvény alkalmazasaval meghataroztameflexios csillapitas nagysagafiCZT). A
megvalositott hattér-kompenzacid, tovabba a mérd@djariehebvé tette a kis szelektivitasu
Flat-Top ablak hasznéalatat, mivehvard visszaveédé impulzusok nem voltak a céltargy
koérnyezetében. igy nem keriilt idegen jel az ablgéfiény altal meghatarozott savszéleiség
idétartomanyba, a céltargybol szarmazo impulzus kdretgben. Hasonldéan végeztem a refe-
rencia targyként szolgald, ismert radidlokaciésxaveb fellleti gomb reflexios csillapita-
sanak meérését a latszolagos reflektald felllet@oekcidjan.

A tablazat alapjan lathat6 (4. melléklet, FDR pagterek:vp=1, A=0 dB/n), hogy a
Luneberg-reflektor aX-sav 9-l 9,3 GHz4g terjed tartomanyabarszignifikAnsanvissza-
veri aradiéfrekvencias hullamokat. A referencia targyhoz képest jeléstreflexios tiskét
lathatunk a reflexiés csillapitas helyfuggvényélvett diagramjan (4. melléklet, jobb szils
abrasor).

Hasonldé méréseket végeztem B7 + 2,1 GHzvalamint a2,4 + 2,5 GHzes frekvencia
tartomanyban (S-sav), de kiemelked Luneberg-reflektorrél visszavelott jelet nem ta-
pasztaltam, igy az jele¥d radiolokacios visszauefellletetnem képviselezekben a savok-
ban. Tehat a mért Luneberg-reflektongsavban tizemel

A Luneberg-reflektor radidlokacios visszatdelilet mérési eredményeinek szamszer
osszefoglalasa talalhatd a tablazatban (4. tAblagaradiolokacios visszavérfelilet (6)
meghatarozasara szolgald kifejezés alapjan a dAdidios visszavérfelllet értekét — a ko-
zép helyzetben lévLuneberg-reflektorra (zérus magassagi €s olda)szdgszamitottam. A
tablazat (4. tAblazat) tartalmazza a mért refleggifbapitas értékeket, tovabba a céltavolsago-
kat a referencia targy, valamint a Luneberg-refielesetén, 2 m, 3 m és 5 m névleges tavol-
sagokon. A mérRCSértékeket dBmés nf egységben is megadtam. A névie§awn tavol-
sagon kapott radidlokacios visszawefelllet érték j6l mutatja az eljaras korlatait,veli a
referenciaRL nagysaga 6sszemerb@merés zajaval.A mérések atlagolasaval javithatnank
a pontossagon, de alapéen a niiszer dinamikatartomanya, a kisugarzott teljesitményaz
antenna nyeresége hatarozza meg a meég haszna@bpasgyobb céltavolsagot. Ha a referen-
cia targynak nagyobb, valamint széles szdgtartotmemyllandé visszavérfelllettel rendel-
kezne, és geometria kiterjedése nem lenne nagyoiiéra Luneberg-reflektorn®| akkor
pontosabban tudnank, a nagyobb tavolsagon elhelypetdrgyak radiodlokacios visszager
fellletét meghatarozni.

Mivel referenciaként a névleges tavolsagon elhditdém bevonati gémb szolgalt, an-
nak szamitassal meghatarozott lehetséges maximadliiglokacios visszavérfellletére vo-
natkoztattam az ismeretlen radiélokacios visszafadiiletet. igy a tablazat valamint az abrak
(4. tablazat, 4. abra) a mért céltargyak lehetségesnalisradidlokacios visszavéifellletét
adjak meg, azaz a meéres pesszimisztikus, a céltadiglokacios visszaverfelliletenek érté-
ketalulrdl becsiili. A mérés hiteles lenne, ha kalibralt radiolokécidszaves felllet etalont
alkalmaztam volr. Az elvégzett mérések eredményeinek szamtani&thagye,legalabb
4,1 nt radiélokacios visszavéifeliletet kaptam, a szabadon all6 Luneberg-refleésetén.

A gyari adatlapok szerint, a Lun'tech XMR 07 tipusineberg-reflektor aéiranyaban,
9,375 GHz-en 5,5 i+ 50 °-on 4 M radidlokacioés visszavérelillettel rendelkezik [184]. A
Mayurakshi 10 GHz-en, 5,5‘mradi6lokacios visszavér feliletet specifikal Luneberg-
reflektorara (18 cm atméji). Az altalam mért radiolokacios visszatdelllet értékek meg-
felelnek — ha figyelembe vesszik a mas méresi éegat — a hasonlé 18 cm atrdyér
Luneberg-reflektorok gyari mérésének ([116], [1§481], [192], [193]).

Az egyszeit méreési eljaras, valamint a mas célra kifejlesat@iszer ellenére, a kapott

8 Egy hasonlé mérét de ismert radidlokacios visszatdeliileti Luneberg-reflektor lenne idedlis referencia
targy [116].

8 Lun'tech gyart ilyet, és megfetetiijazas ellenében fel is ajanlotta sajat terméleéa méréshez semminém
anyagi tamogatast nem kaptam.
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eredmények jol hasznalhatoak, ezen kivul — hibabathellil — megegyeznek a gyari reflek-
torokra vonatkozo specifikaciokkal. Az oldal kamxksztika mérése soran bebizonyosodott,
hogy kisRCSeltérések és értékag jol meghatarozhatéak az ismertetett modszelggl.a
mobdszerrel eldonthét hogy a Luneberg-reflektorral elatott METEOR-3replibgép teljesi-
ti-e az ebzetes radidlokacids visszavefelllet specifikaciot, valamint az nagysagrendileg
azonos-e egy tamado refdgép visszavérfellletével.

4. tblazat: Referencia targy és Luneberg-reflektor reflexiGBagsitdsanak értékei a visszatidési helyen,
szabadtéri értékkel korrigalt adatok és az abbéinsottRCSértékek,
(névleges tavolsag + 1 m tavolsagra szamitott I@Zmszformacioval és 9 + 9,3 GHz frekvenciatartoyhgam,
tavolsag meghatarozas Dolph-Chebyshev ablak (80lddsav elnyomas), amplitidé meghatarozas Flat-Top
ablak, a mérés alapjan 6sszedllitotta: Koncz M)klés

Névleged Referencia targy Luneberg-reflektor RCS RCS

tavolsag RL [dB] RL [dB] [dBm?] [m?]
2m 2,163 m/-40,334d8 2,209 m/-21,102 4B 6,158 24,1
3m 3,178 m/-47,643d8 3,194 m/-27,903 B 6,38p 44.3
5m 5256 m/-56.437d8 5.24 m/-37.228 dB 5.711 B.72

A repllések, a palyatervezés soran felmerilt adeérchilyen oldalsz6g €s magassagi
sz0g tartomanyban észlelbed Luneberg-reflektorral felszerelt refgép a radar szamara,
valamint az alkalmazott beépitési méd csdkkentiradidlokacios visszavérfellletet vagy
az alkalmazas soran kihasznalhat6 nyilasszogeérdéek megvalaszolasara a éaértennatol
3 m-re elhelyezett Luneberg-reflektort, majd a t8gép orrklpjat fokozatosan elforgatva,
annakiranykarakterisztikjat o oldalszog fuggvényébemrmeghataroztam. Feltételeztem a
Luneberg-reflektor szimmetriajat, ignagassagi szodiuggvenyében nem mértem RCS-t.
Azonban a mérés eredményei azt mutatjdk, hogy aalsaiog fuggvényében mért
irAnykarakterisztikanem szimmetrikus, ezért ha tokéletesebb képet akddapni a reflektor
viselkedésdil elfordulas (repitigép iranyvaltoztatdsanak) hatasara, akkor magaszag
fuggvényében is el kell végezni a mérést. Pozicrehéelszerelt laboratoriumok a teljes tér-
sz0g tartomanyban képesek a mérés végrehajtasara.

Az &bra (4. &bra, bal diagrammY,na jobb logaritmikus és dBhmértékegységben adja
meg az iranykarakterisztikat (4. abra, jobb diagmgmA piros, folytonos vonallal a
Luneberg-reflektor, a z6ld, szaggatott vonallablieborbe a Luneberg-reflektorral ellatott
orrkap radiolokacios visszauefellletét abrazolja teljes oldalszdg tartomanylenigy meért
irAnykarakterisztika — mérési hiban belll — megfelel mas gyariékem atméijii X-sava
Luneberg-reflektoraira vonatkozé specifikacioivil1], [184], [191], [192], [193]). Ez a
tény megefsiti, hogy a Luneberg-reflektor az elvarasoknak fiele@en mikodik, és X-savu.

Célszeti lenne a célreptbép radiolokacios visszavefellilet iranyfiggésének elléreé-
se beépitett Luneberg-reflektorral, de a pontosésiz a reptigép latszolagos tértartoma-
nyabdl nem érkezhet zavaré reflektalt jel (azaemibgép hossziranyu kiterjedésének tarto-
manyaba (kb. 3 m-es hosszUsagu tartomany) nem sshwhilyen zavard, kiisreflektalt
impulzus). igy ilyen jellefg mérés, csak keskeny nyilassizé@mtennaval, tovabba visszaser
désmentes hattér mellett val6sithat6 Piegzért a Luneberg-reflektor mechanikai rogzitésé-
nek hatasat, csak a kis fizikai kiterjed48,2 x 0,2 x 0,44 m), szerelt orrkip mérésévearell
ériztem. Az orrkip mérésével kimutathatd a leitébeltérs torésmutatoju rogaitszerelve-
nyek hatdsa a radiélokacios visszavdelllet alakulasara. A teljes repgeptdl az orrkap
annyira ebreugrik, hogy a reptbép sarkanyszerkezete nem befolyasolja &reelutatd
irAnybdl a radidlokacios visszaveteliletet. A Luneberg-reflektor, a fémfélia bevomaiatt,
hatrafelé ,atlathatatlan” a radarjelek szamara,dadgljes repifigép — a fémél készult motor

% ISAR - Inverse Synthetic Aperture Radar: inverz szintetikyilaszog radar
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miatt — legfeljebb nagyobb radidlokacios visszévietiileti lehet, mint maga az orrkap. igy
az orrkip mérése ugyancsak alulrél kdzeliti a seti@repidgép valddi radidlokaciés vissza-
vero fellletét.

Luneberg —
Ofrkl:lp Orrkup

180

Luneberg —

4. dbra: Luneberg-reflektor, valamint a repgép Luneberg-reflektorral felszerelt orrklipjananiykarakterisz-
tikaja bal: mi, jobb: dBnfmértékegységben
(mérési tavolsag: 3 m, frekvencia tartomany: 93-@GHz, szerkesztette: Koncz Mikls)

A linearis mértékegységben abrazolt diagramon Hra,abal diagram) lathat6: a
Luneberg-reflektor enyhén aszimmetrikus iranykagagrtikaval rendelkezik. Ugyanigy el-
mondhaté ez a Luneberg-reflektorral szerelt orreipgx mért reflektor, egy hasznalt, tébb
helyen sériilt és jelets karosodassalrendelke# darab volt. A mérés igazoljasgriilések
jelen®s radidlokacids visszauefelllet csokkerd, valamint irAnykarakterisztika torzit@ata-
sat. A Luneberg-reflektor 0 °-on mért kortilbeliB 47 radidlokacios visszavérfelilletéhez
képest, megkozelileg + 47 © és - 58 ° fél visszabdelllettel hatarolt aktiv vizszintes nyilas-
szoggel rendelkezik. Hatso oldala minimalis radi@lwos visszavérfellletet képvisel, csak
az aluminium félia veri vissza a radibjeleket. Hzatas j0l latszik, a logaritmikus mértékegy-
ségben abrazolt, a mért iranykarakterisztikat batdudbran (4. abra, jobb diagram). A szerelt
orrkdp 0 °-on mért koriilbelul 3,8’ madidlokacids visszavérfelilletéhez képest, megkozeli-
téleg + 52 © és - 60 ° félfelllettel hatarolt aktizszintes nyilasszéggel rendelkezik. A szerelt
orrkiip maximalis radiélokacios visszatdelillete 4,1 i

A kis mértékben kiszélesedett aktiv szogtartomaeilett, a radidlokacios visszavefe-
lulet — a Luneberg-reflektor kompozit anyagu orti@walébeépitésemiatt — megkozelileg
12 %-kal lecsokkent Emellett, az orrkip hatso része egy Ures hemageel)y a szogvisszave-
roknél is ismert hatds miatt, az dbran bemutatotdlfda, jobb diagram) nem szdmotienér-
tékben, megnéveli a Luneberg-reflektor hatso oluaradidlokacios visszaverfellletét.
Gyakorlatban kijelenthét hogy — a legrosszabb esetet figyelembe vévea beépitett
Luneberg-reflektor esetén + 50 © félfelilettel haltdaktiv nyilasszdggel és legalabb 3,8 m
radidlokacios visszavéffellletre szamithatunk a célrepgép alkalmazésakor.

KOVETKEZTETESEK

A fejezetben a METEOR-3 tipuscsaladba tartozo pélégépek elégtelen radidlokéacios fel-
derithebségének probléma korére kerestem — a tudomanyatikunodszereivel — az okokat

8 Tamogatas hianyaban csakis egy leselejtezett dezabrtem hozza a méréshez, amelyen benyomédas és
anyaghianyossag talalhato.
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és a lehetséges megoldasokahiba az Gzemeltetés soran vissza-visszatér,tfeégét mu-
tatja, hogy az éleslovészeteken a kulfoldi székér kifogasoltak a reptigépek nem megfe-
lel6 radiolokacios felderithéségét. Az elégtelen radiolokacios felderitiségnek a kovetke-
z6 fontosabb aspektusait vizsgaltam meg, amelyekdefdeszik a hibak okainak, természe-
tének és sulyossaganak felfedését és megitélesit.diapjan:

* meghataroztam, mekkora minimalis radidlokacios |&tél rendelkezzen a
METEOR-3 célrepitlgép tipuscsalad;

* megvizsgaltam milyen nyilasszdg tartomannyal, eldalmagassagi szdg fuggvenyé-
ben vett radidlokacios visszavdelllettel rendelkezzen a célrefigép;

* megmértem és értékeltem a METEOR-3 célrégépen talalhatdé Luneberg-reflektor
és a reflektorral szerelt orrkap radiélokacios xésset fellletét és annak oldalszdg
flggéseét;

» elvégeztem a polariz4cios torzitas hatasanak eghtr@neberg-reflektor €és mas ra-
didlokacibs visszavérfellilet ndveb eszk6zok esetén;

* javaslatokat adtam alternativ radiolokacios felil@veb eszkdzokre, amelyek alkal-
masak a Luneberg-reflektor kivaltaséra, annak hgéidak kikliszobolésére.

Vizsgalataim soran megallapitottam, hogy a radiébids felderithéiségszéles oldal- és
magassagi szogartomanybaregyenletes, beszivAsmentes, nullhelyek nélkilaliba valo-
sagos fenyegetést jelértamado harci repéiépnek megfelélradiolokacios visszaveérfeli-
let biztositasaval érheel. Véleményem szerint a célrefpgép abszolit minimalis radidloka-
cios feliilete legalabb 1ntegyen, amely azonos egy F-18E/F Super Horneraisss feliile-
tével. Azonban javaslom, hogy a METEOR-3 specifiégban szerepl F-16-os radidloka-
ci6s visszaver felliletének megfelé| legalabb 4 mlegyen amegfelebségi kritérium.

Ismertettem a METEOR-3 célrepgep tipuson alkalmazott, ,ismeretlen” paraméterek-
kel rendelke& Luneberg-reflektor radidlokacios visszavelellletének meghatarozasahoz
szikséges- altalam kidolgozott, szimulaciokkal, gyakorlati &iketekkel igazoltan helyes
eredményt ad6 mérési osszedllitastA kidolgozott, szamszésithet mérési eljarasrol és a
rendelkezésemre all6 leselejtezett Luneberg-reftekhinta mérésének eredmeényiitaz
alabbi kdvetkeztetéseket és megallapitdsokat vdeaom

* a meérések a radiolokacios visszdvigllletet — a referencia targy nem idealis vissza-
veré képessége miatt alulrdl becsllik, a mért targyak radidlokacios visszayésli-
lete nagyobb, mint a mért érték!

* a minta Luneberg-reflektor a¢-sav 9-t6l 9,3 GHz-ig terjed tartomanyaban szignifi-
kans radidlokacios visszavwent mikddik. Az S-savban elhanyagolhaté a visszé&ver
képessége.

* a minta Luneberg-reflektdranykarakterisztikdja mérési hiban belll megfelel mas
gyartok 18 cm atméji — jelenleg is gyartott — Luneberg-reflektorainaknéert speci-
fikacidjanak.

« a minta Luneberg-reflektor 0 ° oldalszégdn mértikielil 4,3 nf radiblokacios visz-
szaveb fellletéhez képest, megkozélég + 47 © és — 58 © fél visszabeelillethez
tartozé vizszintes nyilasszoggel rendelkezik. A éherg-reflektor oldalszég figgve-
nyében mért maximalRCSe 4,7 .

* a minta Luneberg-reflektor beépitési modjabol szadnradiolokacios visszavefe-
lUlet és vizszintes nyilasszdg tartomany csokkeaésterelt orrkip mérésével ellen-
sriztem. A szerelt orrkdp 0 °-on mért koriilbelill 88 radidlokaciés visszavérfeli-
letéhez képest, megkdzéliag + 52 © és - 60 ° fél visszavdelllettel hatarolt nyilas-
szoggel rendelkezik. A szerelt orrkip maximalisidliukacids visszavér felilete
4,1 nf. A nagyon kis mértékben kiszélesedett aktiv sztatgany mellett, a radiélo-
kacios visszavérfelllet — a Luneberg-reflektor kompozit anyagitkapbabeépitése
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miatt — korulbelill2 %-kal lecstkkent.

e a minta Luneberg-reflektor mért aszimmetrikus ik@amakterisztika igazolja, sérilé-
sekjelents radiolokécids visszauefellilet csokkenést, valamint irAnykarakterisztika
torzulast okozo hataséat.

» kijelenthet, hogy — a legrosszabb esetet figyelembe véva beépitett Luneberg-
reflektor esetér 50 °fél visszaves felllettel hatarolt aktinyilasszoggeéslegalabb
3,8 nt radidlokacios visszavérfeluletre szamithatunk a célrepgép alkalmazasakor.

« a mérésekhez a repgép gyartojd’ csak egy darab hasznélt, leselejtezett Luneberg-
reflektort tudott biztositani, ezért csak ezen szkéz6n végeztem el a radidlokaciés
visszaved felllet meghatarozasat. Ugyanakkor javaslom, aydagionvédség altal
finanszirozott formaban, a vizsgalat folytatasat, a mérési hitgidkkentése érdeké-
ben és legalabb 3 + 5 darab véletlenszevalasztott, hibatlan reflektor mérésével.

A Luneberg-reflektorral szerelt orrkip radidlok&idisszaves felilete megfelel a
METEOR-3 célrepifigéppel szemben tamasztatinimalis kévetelménynek [216], azaz
nagyobb, mint 1 m A specifikaciéban szergplkdvetelményt (>4 R) az énmagéban allg,
rogzités nélkili Luneberg-reflektor &ifanyaban is, a szerelt orrkip csak a vissZzafeliilet
maximumaban teljesiti. Azonban az alkalmazott meérési modszer alulrél Hecsii
radiolokacios visszaveérfellletet, igy a tényleges radiolokacios visszavililet eléri a
kivant értéket. Masrésidra mért Luneberg-reflektor egy sériilt példany vbltyyanakkor az
éleslovészeteken eredeti csomagolasbol, a helysihentott, U reflektort alkalmaztunk,
amelynek radidlokacios visszaddellletétnem csokkentették a sérilések

Véleményem szerint, a mérések alapjan at kell gondd_uneberg-reflektorok beépitési
maodjat a célrepidlgépekbe, ugyanisgyari régzité szerelvények nélkil(radom, rogz ful)
szerelt Luneberg-reflektor radiolokacios visszévielilete csokken. A jelenleg alkalmazott
reflektorokhoz a beszefmem vette meg a gyari szerelvényeket. Ha a tolmth ¥ %-os ra-
didlokacios visszavérfellilet csokkenést a felhasznalok jetemek itélik, akkor 0j reflekto-
rokat, tovabbahozza tartoz6 szerelvényeket kell beszerezni (agydytdé megsint), igy az
idéjaras allosag is névelhétlenne!

Mivel a mérések — minden kétséget kizaréan — meaitdlki, a METEOR-3 tipuscsaladba
tartozé célrepidigépek teljesitik a minimalis kdvetelményszintet idéukacios visszaveér
képesség szempontjabdl, igy a radidlokacids fattrés kovetési problémak okapalyak
kialakitasaban kell keresni. Ugyanakkor, ha a radaszer Doppler-elv(MCP-SHORAR),
akkor a célanyag Doppler-frekvencia eltolédast dkemgariranyl sebességkomponensének
alacsony értéke okozhat célvesztést (ami palyatéprees/vagy célanyag specifikacios kér-
dés). igy bebizonyosodott, hogy a radidlokacioddethetség problémakorét, a maga komp-
lexitasdban csak palyatervezéssekgydtt lehet kezelni, a felderitési és kovetésakibgy
része feltételezhétn betudhaté a nem megfékeh megvalasztott célregigép palyanak.

A radarral tortét célkdvetés csak olyan, a radiolokacios fellletat®eszkoz tulajdon-
sagait figyelembe vévpalyaval, és annak is csak azon részén bizto§jtahbl a repidigép
megfeleb reflektald felllettel rendelkezik a radar iranydb&z feltétel akkor teljestl a
Luneberg-reflektorral felszerelt METEOR-3 célrafni@p esetén, ha a repgép olyan kdze-
ledé palyan repil, ahol a reflektoétengelye altal kijel6lt irany, valamint a radar poaja
altal megadott pont k6zosizdg kisebb, mint 50 °Ha a feltétel nem teljesil, akkor a célrepi-
l6gép igen alacsony radidlokacios visszévietilettel rendelkezik, mivel kompozit anyagok-
bol épiilt fel. Egyedil a motor nagyobb mérim alkatrész, amely képes a radarhullamokat
visszaverni. Helyes palyatervezéssel a palya aldakaszan a radiolokacios felderitiséig
biztosithatd, az ehhez sziikséges elvekét IETEOR-3R célrepidigép alkalmazasa és pa-
lyatervezése a MISTRAL légvédelmi rakétakomplexakoglatain” cimi fejezetben ismer-

8 AERO-TARGET BT.
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tetem!

A replulbgépen egy masodikatrafelé néd Luneberg-reflektor elhelyezése cstkkenti a
holtteret, javitva a kozelédés tavoloddé TUAV radidlokacios felderithségét. Jol példazza
ezt a kialakitdst a BANSHEE célrepgép [38], amely egyszerre 3 darab 19 cm abjiér
Luneberg-reflektor hordozasara képes. Mivel a Lenglreflektorokat kilonbdzfrekvencia
savokra osztottan gyartjak, ezért tdbb reflektor rejgdpre szerelésével megoldhaté a tdbb
kilonbdd savu radarrendszer szam@pg&ldaul S-sav SZT-68U, X-sav MCP-SHORAR), a
felderithetség biztositasa. Nagysagrendileg, egy S-savu, 18tambji Luneberg-reflektor
0,6 nf, egy X-savl 5,5 fradidlokacios visszavérfelulettel rendelkezik [184].

Az ekvatoridlis Luneberg-reflektor, adott térsavban teljes oldalszdg tartomanyban,
megfeleb visszaveb fellletet képvisel, igy az ezzel felszerelt céllégép a radar szamara
minden iranybdl — adott magassagi szogtartomanydam,természetesen fiigg a refgép
repulési magassagatol és radartdl mért tavolsagatélderithed, kivéve a motor vagy mas
fémtargyak kitakarasabdl szarmazo holtteret. Ugkkmaaz ekvatorialis Luneberg-reflektor
alkalmazasa nem helyettesiti a radi6lokacidés szetbpb tortée palyatervezést. A harom
lencsébl allé reflektor — kedvek tulajdonsagai ellenére — témege és formaja neni lietse-
tové kisebb mérétcélrepibgépeken valo alkalmazasat. A fentieket, a Lunebeiigktorok
néhany gyartéjaval (Lun'tech, Mayurakshi) tortéahkultaciom alapjan meg tudomssite-
ni!

Alternativ megoldasként a sarokreflektorok kdzulo&tmhedral johet szamitasba, mely
teljes térszog tartomany jelést részében képes a radarhullamok visszaveréseombAn
igen keskeny — a maximalis visszavdelllet felével hatarolt — nyildsszdg tartomanggy
csucsok, tovabba beszivasok jellemzik az oldamagassagi sz6g fliggvényeben vett radio-
lokacios visszavér fellletét. Gyakorlati szempontbdl, egy 18 cm didalszisagu trihedral
(amely®l az oktahedral felépil) maximalis radi6lokaciésszaves felllete 3 GHz-en
0,44 nt korili (kozelits érték),9 GHz-en 4 i, + 20 °-osfél klipszdggel (fél visszauefelii-
lethez). Mivel tébb frekvenciasavban is jel@tradidlokacids visszaverfelllettel bir, igy
kilonb6d frekvenciasavu radarrendszerek szamara is bigasitadidlokacios felderithiet
séget, azonban adott térszektorban nyilasszdge &icaneberg-reflektorhoz képest. Oldal-
sz0g tartomanyban megfdledtlagos radiélokacioés visszaddelilet jellemzi, az Ugynevezett
,es6fogd” poziciéban. Alacsony koltsége, széles frekiamartomanyban tikodoképessege,
valamint kdnnyi gyarthatésaga miatt alkalmazasat megfontolandéarékm.

A fejlédés egyérteliten azaktiv eszkdzokiranyaba mutat, egyes polgari gyartmanyok
alacsony koltséggel, széles vizszintes nyilassatigmanyban(360 ° oldalszog) képesek a
Luneberg-reflektoroknal nagyobb, széles tartomanybagvalaszthato radidlokacios vissza-
vers felilletet imitalni, adott keskeny frekvencia tan@nyban. Ha nagy (> 109nradiéloka-
ci6s visszaver felilletre van sziikség (Lun'tech: 0,5 10 000 ), széles frekvenciasavban
(Lun'tech: antenna 8.8 GHz9,3 GHz), akkor megfeléén elhelyezett vél és addantenna
esetén, az csak viszonylag keskeny térszégbensittzatd (Lun'tech: antenna + 35 °), radio-
lokacids valaszjel adoval [116]. Ha mégis szikseégeslrepltigép széles oldalszdg tartoma-
nyu radidlokacios felderithétégének biztositasa, akkor keskeny nyiladszadé és vev
antennak automatikus, radar iranyaba forgatasatie@emegoldast.

A radidlokaciés valaszjel add vagy az aktiv valagarilzus add (RSS) segitségével, a kis
radiolokacios visszavérfellleti repibgépek, rugalmasan megvalaszthato radidlokacios jel-
lemzokkel ruhazhatéak fel. Az aktiv radidlokacios fetliladdositd és alcdzo elektronikdk
csokkerd koltsége és igéretes tulajdonsagai elengedhatétleaszi alkalmazasukat a §ov
célrepuibgépein.

A monosztatikus Luneberg-reflektorral ellatott rEgép és vizszintes (az MCP ilyen)
vagy fugdleges polarizacioju radarrendszer esetén, adgpfilnormal vizszintes repllé&ét
eltén, példaul a fordulokban valo béése, nem okopolarizaciéstorzitasbol eredllatszola-
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gos visszavér felllet csokkenést. Ugyanez elmondhaté a triheésadz oktahedral szégvisz-
szaveéb féiranyaira. Azonban cirkularis polarizaciéju radatezer esetén kizarélag cirkularis

,,,,,,,,

“ s

rendszer polarizacios sikjanak megfédel kell elhelyezni a vizszintes helyzetbersléelre-
pulégépen. Az igy felszerelt célrepgep alkalmazasa soran szamitani kell a fordulokban
vagy egyéb vizszintasiteltérs replibgép pozicié esetén, a radidlokacios felilet néesiz-
koz aktiv nyilasszogén belil is, a refiiép latszolagos — polarizacios torzitas okoztadiora
lokacios feluletcsokkenésére és a radiolokacébgesztésre

Ugyanakkor korunk egyik realierror fenyegetéséjelentik a kis radiolokacios felllettel
rendelked, radiolokécidosan és vizudlisan nehezen feldefitip@tta nélkili repibgépek,
amelyek gyakorlatokon modellezliktcélimitaciés eszkdzokkel el nem latott célrépd-
pekkel.
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3. FEJEZET:
A METEOR-3R CELREPUL OGEP FEDELZETI ELEKTRONIKAI
RENDSZEREI

2000 nyaran, amikor a METEOR-3 refigépet fejleszt, épith és lizemeltétcsapathoz csat-
lakoztam, kdrvonalazédott, hogy a MISTRAL légvédetakétakomplexum Gizemeltetéséhez,
szikség van egy olyan teljes egészében magyaraiéddi rendszerre, amely kiterjeszti a
hagyoméanyos célanyag hatésugarat, igy megsokszotoasznalati értékétA modernizalt
METEOR 3 célrepdbéppel szemben tamasztott kbvetelméngéki alfejezetben indokol-
tam a kiterjesztett hatdsugar, valamint az autdmatpélyakovetés sziikségessegét.

A repubgép és fedélzeti elektronika fejlesztését és gyarta kezdeteét a teljes kivite-
lezésig teljes mértékben magékdhsl finansziroztuk. Ezért fontos szempont volt alagso
koltsédi, és a kulonféle igenyekhez kénnyen adaptalhatdrelgka valasztasa. A MISTRAL
légvédelmi rakétakomplexum honositdsa utani évekkereskedelmi forgalomban kaphato
repulésszabalyozo — fedélzeti automatika rendszg2&], [253], [254]) elérhetetlentl ma-
gas éra, valamint a ZMNE kutatéinak a Micropilot@0D-rel szerzett kedvétten tapasztala-
ta miatt [326] dontottink sajat, egyedi fejlesitésdélzeti automatika megtervezése, tovabba
annak gyartasa mellett ([97], [101], [102], [126]).

7. kép: A MAYFLY ONE fedélzeti automatika efs kisérleti példanya a METEOR-3 célrefujipbe beépitve
(fényképezte: Koncz Miklés)

A 2002-ben fejlesztettHUMMINBIRD ONE ” telemetria komputer tapasztalataira épit-
ve ([97], [100]), 2003 elején kezdtem fejleszteningegépiteni aMAYFLY 2% ONE” elneve-
zédi modularis fedélzeti automatika rendsZeramellyel 2004 végén maér sikeres prébarepii-
léseket végeztink (7. kép). A 2005. évi ustkailélE&szeten, ennek tovabbfejlesztett, javitott
valtozataval a MAYFLY TWO " rendszerrel ellatott repdyéppel szolgaltattunk a
MISTRAL valamint az IGLA Iégvédelmi rakétakomplexokmak célanyagot.

A fejezetben a fejlesztés egyes fazisait, eredmegr(ge ustkai valtozatot egyikodoke-

8 Mayfly — kérész (Palingenia longicauda Ol.), aZazavirag: utal a rendszer céljara: feladata eléég utan
gyorsan elpusztul, masrééka Tisza mellett éttem fel ezért adtam e nevet az altalam terveeattszernek.
8 MACS — Modular Airborne Control System: modul&gslélzeti automatika rendszer
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pes verzidnak tekintem), valamint fiheli fejlesztési iranyvonalat — az értekezés tedjad
korlatait figyelembe véve — ismertetem.

3.1. METEOR-3R PILOTANELKULI REPUL OGEP FEDELZETI AUTOMATIKA
RENDSZERENEK GYAKORLATI MEGVALOSITASA

A napjainkban tervezett piléta nélkili repgépek fedélzeti elektronikajanak tobbséigta-

lis szabdlyzorendszerekeralapul, tovabba alkalmazza a legfejlettebb didzkeé@abalyozasi
algoritmusokat, amelyek relativan nagy szamitagakaast igényelnek a beagyazott procesz-
szoroktdl. A nagy szamitési teljesitmény nem miritigzeegyeztethetervezési kritérium a
célrepubgépeken elvart kbvetkdzellemzkkel: kis fogyasztas, kis helyigény, kompakt, me-
chanikusan szilard kivitel, rAzaséllésag, valanairgzél§séges kornyezeti korilmények ko-
z0Ott is megbizhat6 tikédés ([101], [102]).

FORDULAT
A(’)TFOLY%\S cCcD

HOMERSEK. KAMERA
BRZEKELO

FEDELZETI AUTOMATIKA

ADAT
SZERVO KOZPONTI ATVITEL

INTERFESZ. EGYSEG

N

VIDEO
ES HANG
ATVITEL.

5. abra: MAYFLY TWO repiilésszabalyozé felépitése
(szerkesztette: Koncz Miklés)

Az altalam megvalositott, jelenleg is fejlesztétesztelés alatt 4ll6 rendszer, a fenti 6sz-
szetett, szertedgaz6 feladatabdularis felépitésel valositja meg (5. abra). Agosztott
rendszer a terved dolgat bizonyos értelemben megkodnnyiti, a tervéakéslkilonithed fel-
adatokra bonthat6, seamitasj programozasi igény szétoszthaté az intelligemsy&ion ta-
lalhatd processzorok kozott. A kartyak processrataikapacitasa, tovabba a beépioétt
funkciok jobban kihasznalhatoak, a feladatok megoszthajébkan definidlhatdéak. Ugyan-
akkor nehézséget és jarulékos szamitasi teljesjtreéilkkenést okoz a modulok kozotti
kommunikacio, valamint nehezebb a kartyak szoftvereinek koegtigssitése. Véleményem
szerint, gazdasagosabb a fejlesztést a fenti osntmtularis rendszerben végeznismtként
kell még emliteni a megjésolhatolpbocesszorterhelésta kdvethet valaszidst. Lehetsé-
gekhez képest, az elérhidegnagyobb szamitasi kapacitast kell realizalmiagy mennyiségy
lebedgpontos szamitasi igény miatt. Az elektronika modslfelépitése lehévé teszi aru-
galmastovabbfejlesztést, mddositast, valamint meghib&sulaa konnyebb hibakeresést, az
egyseégcserével torténgazdasagogvitast.
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A METEOR-3 célrepitigép modernizalasa soran célkétiztém ki, hogy az iranyito
rendszer és annak foldi kiszolgalasa egysz@egbizhat&valamintterepi kérilmények ko-
zott konnyen kezelhétlegyen, lehéileg a megbizhatatlan PC-s tamogatas nélkil is.ldi fo
kiszolgalo rendszer egy egysiearide6 bemenettel rendelkedV monitorbdl, tovabba egy
opcionalisan valaszthaté 2,4 GHz-es szabadsavosbéleall. Az elbz6 fejlesztések soran
(HUMMINGBIRD ONE, MAYFLY ONE) bevalt, PC billentyzetes adatbevitel annaksel
nyeivel megmaradt. Ez a megoldas egy olcso és lginkgzelhdt ember-gép interfész ki-
alakitast tett lehévé. A rendszer képes vided kamera jelét fogadngres telemetria infor-
maciokat Ultetni. A videojelet, egy a 2,4 GHz-eslsa savban tkodo, kisteljesitmeénty
adbberendezés tovabbitja a foldi kézeemélyzethez. Az ad6é hangcsatornaja alkalmas hang-
riasztasok atvitelére vagy lassu adatéatviteli asatdialakitasara. Az adatatvitel adatmodem
segitségével is lehetséges, igel@metria adatok alkalmas foldi feldolgoz6egység kialaki-
tasaval, digitalis formaban is az iranyitd kdzpentithatnak. Ha kétiranyu adat ado-§part
alkalmazunk, akkor a levégen 16w gépet akar Uj atvonal bereplilésére is programpghat

A kozponti egyseégfelelés a navigaciés, valamint utvonal repulési feladathkossze-
hangolja a szervo interfészt a kbzponti procesakogyakorlatilag a feladatok tobbségét el-
latva. A replbgép motorjanakizemi paramétereit és ameteoroldgiai adatok egy részét
kilso érzékebk dolgozzak fel, ilyenek példaul a motor forduldsy, fogyasztas,dmeérseéklet.

A meteorologiai adatok kozil fontos a kbilsémérséklet pontos mérése, fagypontérzékelés,
ezek alapjan megvaldsithatd a Pitai-&&tés szabalyozasa és ezzel a lejegesedés megakada-
lyozasa. Ezen érzélidet egy digitalis interfészen lehetséges illeszéekozponti egységhez.
Jelenlegi kiépitésben ezen adatok nem kerulneblfpddasra, és az érzékkét sem tartal-
mazza a rendszer.

A repulbgép fel- és leszallas alatti iranyitasa — pilotald hagyomanyos RC taviranyi-
toval torténik, ezért a fedélzeti elektronika thmaz egy RC/PCM veait, melynek jeleit a
végrehajtd szerv interfész modul dolgozza fel, binékapcsol kézi és automatikus izemmaod
kozott.

A repulbgép kormanyfelileteit hagyomanyos, a modéllaital alkalmazottszervoktéri-
tik ki, irdnyitastechnikailag végrehajtd szervszerepét toltve be. Késbiekben, a szakzsar-
gonban elfogadott, szervo megnevezést alkalmazapk Begfeldl lzembiztonsaggal bizto-
sitjak a kitéréshez sziikséges nyomatékot, és szahwalektromos csatlakozofellilettel ren-
delkeznek. A kulonbdgz feladatok megoldasara, szervok széles valasztékendelkezésre a
kereskedelmi forgalomban, kilonféle méret, sebegakzgnint teljesitmény tartomanyban.

A repubgép helyzetstabilizalasaért egy FMA DIRECT gyartytaimfravords tarto-
manyban mkods CPD4-es szabalyz6 (8. kép) a fékelEz az eszkdz a fold-égrnérséklet
kilonbségét hasznalja ki a refdiép vizszintesen tartasara. A megtelelikddéshez, a ésoé
€s a magassagi kormany szervoinak jelutjdba kéltdiai, és az a kormanylapok kitéritésé-
vel megakadalyozza a repgEp kereszt és hossziranyu tulzott bedontését.

A kovetked alfejezetben roviden ismertetem az egyes blokleokezési szempontjait,
felépitését valamint fikbdéseét.

3.2. INFRAVOROS HELYZETSTABILIZACIOS ALRENDSZER

Az infravoros helyzetstabilizacidsalrendszer feladata: a tobbi alrendsiddtiggetlentl biz-
tositani a repidigép kereszt- és hosszirdnyu stabilitdsat. A helstadtilizator a korméanyfell-
leteket Kkitérie — piléta vagy automatika @l érkez — parancsjelek semleges helyzetéleen
repubgép kereszt- valamint hossziranyu helyzetét vitezan stabilizalja, a belengéseket
csillapitja reptilés kdozben.

A METEOR-3R célrepiifigépen az FMA Direct gyartmanyu CPD¥ravoros repiléssta-
bilizalo ([271], [272], [273], [274], [275], [276])endszerét alkalmaztuk (8. kép). A helyzet-
stabilizal6 rendszer az infravords horizontot éetielamelyet az ég-folddmérséklet kiilonb-

3. FEJEZET: A METEOR-3R CELREP{IGEP FEDELZETI ELEKTRONIKAI RENDSZEREI 59



A METEOR-3R CELREPUDGEP ALKALMAZASA ES ELEKTRONIKAI RENDSZEREI

ség alapjan hataroz meg. A fold infravoros sugéatzasfoldfelszin és annak fellletén talalha-
t6 tereptargyak, épitmények, ndvényzet és domboetamek, stb. émérséklete, tovabba
emisszios képessége hatarozza meg (azok effektiv értéke). éginfravords sugarzasa az
atmoszféra, a csillagok, és a fold altal kibocsatatiamint a légkor altal visszavert infravoros
sugarzasabdl all. A fold Iégkoréneksugarzasa a benne talalhatdé — termikus infravarés s
garzast elnydl és kisugarzé — gazok é8z9k™® koncentracidjatol, tovabba a féliakartsag-
tol fugg. A Nap elektromagneses sugarzasa j&eat infravords tartomanyban. A féld és ég
hémérseklet kilonbsége a nyari hénapokban lehetreafpwbb, tiszta, fetizet és paramen-
tes iddben. A lbmérséklet kilonbségetdmen befolyasolja a foldfelszin és a talaj tipusa, v
lamint névényzettel val6 fedettsége. Osszefiigndeg vizfelszin felett (tenger), tisztaekn

is viszonylag alacsonysmérsékletkillonbség tapasztalfat269], [283], [285]). Fekete,
frissen szantott fold felett, tisztadiden mérhét a legnagyobb dmérséklet kilonbség. Télen,
még kodos ifben is, tobb fokos latszolagoérhérséklet kiilonbséget (28) mértem az ég és
a hoval takart foldfelszin kozott (7. &bra).

&/

8. kép: FMA Direct CPD4 replilés stabilizalé rendszeréneadngprja a METEOR-3R repiép hasara épitve
(fényképezte: Koncz Miklés)

Az infravoros sugarzas érzékelésére két-két DSasH[B02], szilicium alapu,delemlbl
allé érzéked par szolgal thermopile), amelyeket keresztiranyban, kifelé iranyitva kebgk
el (8. kép), igy alkalmasak az infravords horizérgekelésére. A szenzorok érzékelési szoge
90 + 100°-s. A repubgépen lehetséges a szenzor csoport keresztirdagydmanyos), va-
lamint diagondlis elhelyezése. A diagonalis elregdeakkor éinydsebb, ha a szenzorok laté-
terének kitakarasa az igy elhelyezett szenzortdgaskisebb mérték A kétféle szenzor fel-
szerelés kozotti kiulénbséget az elektronika (6aalszamitassal kompenzalja (a mért
IR1+IR4 értékek alapjan, keresztirany: IR1-IR2, {RR3!; diagonalis: (IR1+IR3)-(IR2+IR4),
(IR1+IR4)-(IR2+IR3)).

A szenzorokat szilicium optikai g@vel lattdk el, amelyek a 8 + 14n-es hullamhossz
tartomanyban engedi at az infravoros sugarzasB][3806]). Masrésil, a légkor — elekt-
romagneses hulldmok szempontjabdl — a hullamhdagggvényében csillapitja a rajta athala-
do elektromagneses sugarzast. A 7,5 + ih5hullamhossz tartomanyban talalhaté az at-
moszféranak, eginfravordos sugarzast atereszaiblaka ([123], [293], [298], [299], [300],
[301], [307]). Ez az ablak csillapitja a zavaroldaél a Napbol érkey a sziré és alégkori

% Uveghazhatéast okoz6 gazok: Wzgszén-dioxid, metan, 6zon, de a nitrogén és oxigén!
%1 Ustka, Balti tenger, sajat tapasztalat
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ablak egyuttes (szorzat) atviteli figgvényen [3RBfili hulldamhossz tartomanybadesfra-
vOros sugarzast. A targyakimérsékleti sugarzasanak spektrumardVian féle eltolasi tor-
vény ad képet. A Wien torvény szerint,Tahomérséklet feketetest altal kibocsatott elektro-
magneses sugarzas spektralis eloszlasanak maxintalgitasalmax hullamhossznal talalha-
to:
Ao =2 ©

Ahol ab a Wien féle eltolasi alland® 897 768 x 10 m K), aT a feketetest sugarzé-h
mérséklete Kelvin-fokban [227]. A Nap effektiv 57K& homérsékletéhez 0om-es, inten-
ziths maximumhoz tartozo, hullamhossz tartozik [228)yanakkor a szenzor érzékenyseégi
hullamhossz (a $iz6 valamint a Iégkori ablak altal &) tartomanyaba — Bap nagy inten-
zitasu sugarzasa miatt — a stabilizalé rendszert kisékBen zavaré infravords sugarzas jut-
hat.

Szenzor modul Digitalis helyzet stabilizator modul

Keresztiranyu szenzorok

§ @ = d/dt

T~ Csird
> ~~ Szervo kimeneti ®
N G=1961 X o ~ Lyl A itorfés Magassagi

ADC
Keresztiranyt ofszet Csiird katérites

Erdsités

IR1

e b e ibrala Erdsites Szervo bemeneti Csiird
e Kalibralas E : I N
TR2 interfész Magassagi

osszirdnyl ofszet Magassagi korm ény
kitérités
bow
oL b AT RS SN
T ADC

Z @ Lyl d/dt

Hossziranyu szenzorok

1843

1§33
b |

6. abra: FMA Direct CPD4 helyzet stabilizalé rendszerénelkiudési vazlata, keresztiranydikddési médban
(nem diagonalis, és nincsenek dsszetett kormangtek) szerkesztette: Koncz Mikl6s)

A légkdri ablak és azoptikai sziiré egyuttes hatasa jelésen csokkenti &lap zavaro
hatasat, igy az infravords stabilizalé rendszerasak akkor alkalmazhatd, ha a Nap a repu-
l6gép felett van, hanem elfogadhaté vizszint hib&algcsony napallas mellett isllyenkor
az infravoros stabilizatorral ellatott repg€p a Nap iranyatél (ugyanigy hegyek, kiemelkedé-
sek, kornyezeitl kiemelked hémérséklei targyak) ,elfordul”, a vizszintl (vagy a kivant
helyzettl) — a zavaré infravoros sugarzas iranyaban — nadoippszogben (hibaszog) stabiliza-
l6dik. Ezt a hatast mutatja a magassag profilt hamuabra (26. abra), amely alacsony nap-
magassagnal késziilt (Ké8szi reggel), ezért a Nap infravords sugarzasa raiegplibgép a
vizszint®l eltérs szégben repllt, és a zart palyan régap TUAV periodikusan vesztett a
magassagabol (ehhez jarult még a fordulék magassapse, amely csokkentthiéenne eb-
revezed (feed forward) kompenzacio alkalmazasaval, amely kialakithatofelely mixelési
funkcioval). Tapasztalatom szerint, az infravortab#izald rendszer bizonyos megkotések-
kel, alkalmas az abszollt — horizontérzékelésepubda— helyzetstabilizalasra (akar éjszaka
is).

Nem mondhaté ez el, az egyes lathaté hulldamhossmtanyban tzemélhorizontérzeé-
kel rendszerekil (példaul: FUTABA® PA-2, [309]). Erdekes médon &zkbdos idben,
vagy magas napallas mellett jol alkalmazhatbalazésl$ sikeres automatikus METEOR-3R
repiilést ilyennel végezttk Lathaté tartomanyban az ég és a foldfelszin nigandonzisz-

922004-11-28, de 2004-12-19 alacsony napéllas #s iidsben mar hibasan repiilt
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tens, mint infravorés tartomanyban. A Nap altal miégitott fehér, vagy éppen fekete fel-
hok, valamint a foldfelszinen lévvagy azt takard targyak, névények és egyéb dorakiorz
formak jelends lathat6 tartomanybeli kontrasztkilonbséget kégwek a hely figgvényében.

Az abszollut helyzetérzékelszenzorok (infravoros ([269], [270], [271], [279R90],
[296], [297]), geo-magneses ([279], [281], [282fded-horizont ([286], [287], [288], [289]),
sth.) ebnye a szégsebesség (MERIQjiroszkop) és gyorsulas (MEMS gyorsulasérzékel
mérésén alapulokkal szemben, hogy mentesek a vehgmghatarozashoz szikséges integra-
las soran elkerllhetetlen, halmozodo és csak bahiydblman s#réssel csokkenth@t(kis
szamitasi sebességrocesszorok, egysZerendszer esetén nem megvalésithatd) integralasi
hibatol.

Infravorés szenzor kimeneti fesztiltsége
35
1 I I 1
| 3,18
3,05 3,-13
N - !
2,64
S 2,43 — B ¢
o e
sg 2,12 ///
= & — 1,97
N
2 2 1,71
LL 1
& Normal mérés -
15 1’,34 m Jobb szenzor kézfelé ]
Bal szenzor kéz felé —
Szinuszos interpolacié ||
1 -—t
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Szoghelyzet [fok]

7. abra: DST-60 infravoros szenzor par (CPD4SENUNIT) kimefesziltsége (ésités utan) szoghelyzet
flggvényében (telepfesziltség 4,6 V, &elbl takart ég, ki hémérséklet: 4,5 °C, tipont 2006.03.15.
18:45+19:16, a fold héval takart, bal szenzor égméek 90 ©, jobb szenzor égnek néz: - 90 ©,
szerkesztette: Koncz Miklés)

Az infravoros horizont érzékelés legnagyobb hataampgy efsenkddos vagy felhével
takart égbolt esetén a fold-égrhérséklet kilonbség lecsokken, a helyzet stabdlipdikdé-
se bizonytalanna valik, azaz csak vizualis metégial feltételek mellett rikodoképes
(VMC - Visual Meteorological Condition, [269]). Fokozottan figyelembe kell venni a stabi-
lizal6 rendszer e tulajdonséagét, amikor a régép fedélzetén taldlhatdé egy vagy tobagas
hémérsékleti infravorés sugarzast kibocsatd technikai eszkoatgm nagy teljesitmériy
elektronika, piropatron) okoz zavartatast. Ezelasatrészben vagy teljesen megszintéthet
szenzor, valamint adh sugarzé eszk6z megfedetlhelyezésével, a szenzor altal érzékelt ho-
rizont kitakarasanak és zavartatdsanak minimabaak. Masrés#t, négy szenzort tartalma-
z06 stabilizator alkalmazéasakor, a repllés alatiblgmat jelenthet az dégaras (feltbzet, kod),
a talaj novenyzettel valé fedettségének, felszikgtedaj majd aszfalt) vagy a domborzati
elemek (ebszor talaj, majd to vagy tenger) valtozasa a «&mp horizontjan. Ezek hatasa a
megvaltozott effektiv ég-fold infravérds sugarzadaaranyaban nyilvanul meg, amely hatas-
sal van a kezdeti kalibracidhoz képest a rendszékénységére, igy a kormanylapok kitérése

% MEMS — Micro-Electro-Mechanical Systems: mikrolgétfemechanikus rendszerek
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nem lesz megfelél Ugyanakkor az infravoros onraveidejjel rendelke# rakétak sem it
kodnek biztonsagosan olyargjdrasi korilmények kdzott, amikor mar az infravosiabili-

zal6 rendszer tkodésképtelett. Masrészil, a szilkséges érzékenység biztositdsahoz az ér-
zékebk ablakat tisztan kell tartani, évni kell izemanydgagy vizbl (es).

A stabilizalé rendszer tikddése a blokkvazlat alapjan (6. abra) a kovétkezszenzor
parok jelélbl képzett kilonbségi jel megadja a refijép szoghelyzetét a vizszinteshez képest
(elfordulas fuggveényében szinuszoid fesziltségbra, [285]), a szabalyz6 a vizszintést
val6 eltérés mértékébensallitjia a szabalyzojelet, amelyeket a modellszenégrehajtojellé
alakitanak. A szabalyz6t a repiléstekalibralni kell, ami a repdgép vizszintes helyzetében
a szenzor ofszet és a fitdgges helyzetben tortéridld-ég omérséklet kilénbségbadodo
erosités meghatarozasbol all. lkalibracié olyan foldfelszin felett torténjen (példaulitel
boritott talaj), amilyen felett a refigjép repllni fog. A szabalyzé rendszefsitése a nullatol
a maximumig egy szervo csatorna loketével allitheoHa az ésités zérus, akkor a magas-
sagi, valamint a g6 szervo csatornak jele (igaz manualis és automrmtildasban is) — be-
avatkozas nélkll — atjut a helyzet stabilizatoddmél nagyobb az ésités érteke (az &sitést
bedllité szervo csatorna és a kalibracio altal raggbzottan), annal nehezebben kerll ér-
vényre a magassagi ésigs szervo csatornan keresztul toidmeavatkozas, azaz a helyzet
stabilizator tartja a repéjép vizszintes helyzetét. Ha adstés értéke tul nagy, akkor a re-
pulégép hullamzo mozgéassal repiilhet, a szabalyzo rentsgerjed.

Az integralt repulésiranyitd automatika a helyzab#gizatorral Ugy dolgozik egyiitt, hogy
a manualisrél automatikusra (CRE valtaskor, az ésités csatornat a taviranyitén keresztil a
piléta altal meghatérozott (berepuléskor beallitefjtobbszor a maximalis @ités) értéken
tartja. A csir6 helyzete semleges allapotban marad (szervo isienf@solja a pilota altal kézi
kordl (keresztiranyban) az automatika vizszintesetja. A magassagi kormany kitéritése a
kdzponti egység altal meghatérozott, a kivant meag#s| vald eltérésnek megféleh a ma-
gassagi szervo csatornan, a helyzet stabilizateeoesztul torténik. A szervo interfész segit-
ségével, a kbzponti egység altal kiadott, magass#psitasra iranyuld hossziranyu, bélintasi
szOget megvaltoztatd parancsjel akkor jut érvényaea helyzetstabilizalé rendszer beavatko-
zasi hatarértékénél nagyobb vagy azzal 6sszendérhgysagu (6. abra, ha kisebb, akkor csak
kevésbé jut érvényre). Ha nem szikséges a magass#mgitasa, azaz nincs magassag meg-
valtoztataséra szolgald szabdlyzé jel, a helyadtilstator bemeneti magassagi szervo csator-
na jele semleges (piléta altal automatikus alldst@Ecsolaskor kitrimmelt) allasu, és ilyenkor
a helyzet stabilizator hosszirdnyban vizszintesetjata repiigépet. Ugyanakkor a helyzet
stabilizatorban l&¥ szabalyzé nem allasos, tehat a beavatkozas neéméiap, a hatarolas
ertékeneél torésponttal rendelkezle folytonos fliggveny szerint torténik.

Az igy megvaldsitott repulésszabalyozé rendszemegédhatrannyal bir, de legnagyobb
elénye az, hogy a helyzet stabilizator akkomékddéképesmarad ha azautomatika tobbi
részeelromlott vagy a szoftver — bizonyos védelmi, biztonsagkfudék mikodése mellett —
hibasan tizemel. llyen esetB&ra szoftver vagy az elektronika megprébalja a Korytapot
semleges helyzetbe &llitani a parancsjelekkel,ggeilen helyzet stabilizator a repgépet
pedig vizszintes helyzetben tartja. Ha a berepiidé&n a repdhépet helyesen allitottak be
(kitrimmelték), akkor az 6ndlldéan, stabilan kérozepll. Ha az RC piléta taviranyitojanak
valamint a latasanak (taviasel és segfivel konnyebb) hataskorén belll térténik a probléma,

% A 2005-6s kecskeméti gyakorlaton kb. 200 +300 rfeiéalapnal is tudtunk repiilni, de ezt nem tartom
Uzemszel allapotnak, rdadasul ilyen kérilmények kdzt adéz&kdzelségi gyjto is hibasarikddhet.

% CIC — Computer in Control, az automatika jelenpk a szervékra

% A bevetések sorandordult ilyen alkalom: a GPS modul beallitasait nemntettem megfeléén a bels
memoériajaba és igy az elvesztette a soros portjaivéitkli sebesség értékét, igy mdgaza kommunikacio a
kézponti egységgel.
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akkor a repiilgép taviranyitassal visszavezethatleszallopalyahoz.

3.2.1. AZ INFRAVOROS HELYZETSTABILIZACIOS RENDSZER FEJLESZTESI
LEHET OSEGEI

Az infravoros stabilizal6 rendszer néhany hatrakikdiszobolhed fejlesztéssel vagy Gjabb
eszkozok alkalmazéasaval.

Tapasztalatom szerint, az infravoros érzékkdjben alkalmazottermoelemek nem
megbizhat6ak’. A kiilonbségképzés a két dsszetartozé termoeléentédes iranyl sorba
kapcsolasaval torténik, a termoelemek tipikus med@godasa pedig az érzékehyik kiveze-
tésének hazhoz (féld potencialon van) valé atveeet&z igy meghibasodott érzéket! nem
lehetséges a kulonbségképzés. A probléma elkeélthegfeleb aramkdri kialakitassal (az
erzekebk foldpotencialon vannak a gyari alkalmazasi jaaaskerint, tovabba a kilénbség-
képzés disités utan torténik ultra preciziodiveleti ebsitokkel) és/vagy automatizalt ellen-
6rzési rutin kialakitasaval. Az érzéketllersrzése torténhet a starvd] a latdteriikbe helye-
zett hoforras (izz6szal, PTR, stb.) korkérds bekapcsolasaval, az érzékeb ugrasra valé
reakciéjanak kiértékelésével.

A nehézkes kalibraci¢ valamint a repulés alatfibld-€g htmérséklet kilénbség valto-
zasara(szarazfold — tenger atmenet) bekovetkalapjel valtozas miatti 8sités valtoztatasi
igény, valamint a négyszenzoros érzékel 45 fokos beddntédelett nem egyértelifen
meghatarozhaté szoghelyzet miatt (ha a kgpipet — turbulencia vagy mas ok miatt — ennél
jobban kibillen a helyzetélh akkor nem tér oda vissza, kvazistabil allapeyaldbb2 darab
plusz szenzort kell beépiteni. A plusz két szenzor ldreteszi a fold-ég dmérseéklet ki-
lbnbség folyamatos mérését, valtozasdnak hataskersbied; kalibrdlashoz a repddépet
csak vizszintes helyzetbe kell allitani, nem szgkséannak forgatasa, valamint a régébp
térbeli szoghelyzete egyértdlen meghatarozhaté. A modekldzszamara tobb fajta, 6 szen-
zorral ellatott helyzet stabilizatort is gyartan@®74], [296], [297]). Tébb tanulmany is fog-
lalkozik olyan megoldassal, ami biztositja a répép kontrollalt bedontését, és hat infravo-
rés szenzort alkalmaz ([269], [270], [283], [28/&35], [290], [291], [292]).

Jelenleg a METEOR-3Rem koordindlt fordulokkal koézeliti és kertli meg a fordulé-
pontokat, melynek eredményeképpen jdismisiuszas tapasztalhaté. Emiatt, automatikus ira-
nyitasi modbarfordulékonysagamegleheisen kedvedtlen (25. dbra). A reptigép koordi-
nalt fordulasa, elektronikus Gton ugy valdsitha@gmha az infravords szenzor parok jedeib
(3 par) kiszamitott térbeli helyzetet, a fordulbHeagy az emelkedésnek) tartoz6 beddntési
sz0g (orsozasi sz6g) alapjelet, zart hurokban,ayabasi kor tartja, tovabba a fordulonak
megfeleben kivant értékét kdveti. Ennek a megoldasnak jédehatranya, a szenzor péarok
sz0Og fuggvenyében mért kimeneti feszultsége nemstkdvindig jol az elméleti értéket, igy a
szogmeghatarozas bizonytalan lehet ([283], [2885]). A koordinalt fordulas kivitelezésére
egyszeiibb és kdnnyebben tesztel@egoldast jelent, ha a repgEpen egy keresztiranyban
szervOovalmozgatottplatform van elhelyezve, és ezen az infravéros szenzorfej, GR&aa
és az irdnyt modul foglal helyet. Az infravoros helyzetstabdlia rendszer a repigéppel
egyutt a platformot vizszintesen tartjai(€gk). A platform helyzete a fluggetlen szervoval
bedllithat6 a reptbéphez képest (kisebb, mint 45 fokban, hogy a koys#ervek szerepe ne
cserébdjon fel), ezaton a kivant bedontési sz6g a platfszervo parancs jelével megadhato.
A platform szervo parancsjeledéllithatd, az oldalkormany parancsjeléhez mixéiéskcio-
val tértérd hozzarendeléssel (tdréspontos karakterisztikaelEzmegoldassal a GPS antenna
és az kompasz modul is keresztiranyban vizszintes#mato, igy javitva a veétel niiségét,

744 darab diszkrét érzékébl 4 darab hibasodott meg, ami 11 darab elektrorikdltlarabot jelent, beleértve
az ustkai gyakorlat alatt lezuhant gépet
% PTK — Positive Temperature Coeficient Resistorifdohdmérséklet tényeiii ellenallas
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kikiszObolve az iranjit bedontéstl eredd hibajat. Az infravords helyzet stabilizatornak a
vizszintes pozicidkell tartania, igy &zo6ghibatkikiiszoboltem, vagy precizebb kivitel esetén
a platform hossziranyban is stabilizalhato.

Problémat okoz a jelefd hotermelé targyak vagy a Nap hatasa amely befolyasolja a
horizontérzékelést. E hibat egy olyan rendszeglettne kikliiszoboélni, amely keskeny lato-
szOdi, a tér minden irdnyaban — a rovarszemhez hasonriéegyenletesen elhelyezett leg-
alabb 32 szenzorbdl all (4 sikban 8 koron elheligeszzenzorok), amely szenzorok meért érte-
keibdl elddnthed, melyik érzékel hamisdforrast, téforrasokat, €s annak jele kizarhat6 a ho-
rizont meghatarozé algoritmusbdl. A rendszer atdidih hamis Bforrast tud szelektalni, mi-
nél nagyobb a térszdg felbontasa (minél tobb szénkdll).

Bemutattam, hogy az infravéros helyzetstabilizéddszer j0l alkalmazhaté UAV-k
helyzetstabilizaldsara, hibdinak egy része kikught, tovabba a hibak kikiiszobolésére
szolgalo fejlesztési lehgtégeket felvazoltam. Ellenbensjdras fliggsége dnmagaban nem
megsitintethet (lathaté fény hullamhossz tartomanyaban Uzéntedlyzet stabilizatorral
kombinalva megoldhato lenne, mivel az — az esdibkgegeben — jol @kodik, amikor az
infravords nem). Tehat, ha olyan UAV épitése szgigsgamely minden éjarasi korilmény
ko6zott megbizhatéan Gzemel, akkor — a joval borliaddh — inercialis navigacios rendszer
alkalmazasa elkertlhetetlen.

3.3. VEGREHAJTO SZERV INTERFESZ

A végrehajtd szerv interfész egységet egy 11,5 dd eam mérdt, négyrétety nyomtatott
aramkori lemezen valositottam meg (9. kép). A madbb mint 140 darab — tébbségében
fellletszerelt — alkatrészt tartalmaz, az egyséulkét oldalan elhelyezve. Az egységen talal-
hato mikrokontrolleren futé szabalyzo, vedérogramot C nyelven [235] irtam, a program-
sorok szama meghaladja a 3 000 sort. Ezt az edystgertetem roviden jelen alfejezetben
[101].

A végrehajtd szerv interfész(tovabbiakban szer¥dinterfész, a modellézszaknyelv-
nek megfelg@len) egysédeladata: a kozponti egységt teljesenfiiggetlen médonmegvalo-
sitani az ugrasmentes kézi-automatikus atkapcsotdser és athatasi funkcidkat, nagypreci-
zitassal, védelmi hatarolasokkal a szervo P&l elballitasat. Az interfész alkalmas védett
radids vagy egyeéb csatornan atvitt soros paramtsfejadasara, és azok atalakitasara szervo
vezerbjelekké, amely lehévé teszi, a repiabép fedélzeti szervoinak (beavatkoz6 szerveket)
szamitogépes vezérlését. Megfélklalakitassal, a szabalyz6 a foldi iranyité kozpan is
lehet, igy kbnnyebben hangolhato, valamint modbe#ézrepilés kdzben valos korilmények
kdzott (HILS)O

A repulbgép modellekben alkalmazott hagyomanyos szervoldegyike mechanikus
névleges (nem utkozésig) véghelyzete kdzt mozatiainéviegesen 20 ms-os periodusigdej
5V feszlltséti, 1 +~2 ms impulzusidéj standard elektromos szervo jellel. Tapasztalatom
szerint az altalunk alkalmazott FUTABA gyartmanyzerwok teljes Ioketének eléréséhez
0,240 ms és 2,280 ms (20 ms-0s periodi)skdbzotti impulzusidre van szikség [101]. A
szervo interfész ilyen, szabvanyos jeleken keréseterli a kormanyfelllet kitérésekért fele-
|6s beavatkoz6 szerveket (szervok). A kovetikemkciokat és feladatokat valdsitottam a meg
a szervo interfész tervezésekor:

* kézi (Manudlis RC, izemmddban a szervo bemenetekre jutod jelek andtre jut-

nak, azaz a taviranyito jelei jutnak a szervoksapétomatikus@GlC — Computer in

% Megszokott és elfogadott megnevezése a pozickaaisatolassal rendelkemodellesk altal hasznalt be-
avatkozoszerveknek!

1% pyWM — Pulse Width Modulation: pulzus szélesség uhédo

191 H|LS — Hardware-in-the-Loop Simulation: Hardveszabalyzé hurokban szimulaci6
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Control, az automatika jelei jutnak a szervokra) lzemmdebki valtas, elektronikus
atkapcsolas

9. kép: Szervo interfész kartyak bemérés alatt (fénykép&aacz Miklos)

* az atkapcsolast a kdzponti egység is kezdeményezodtvertdl ;

» esetlinkben agtkapcsolasegy szabadon, programozottaaszthatészervo csator-
na, parameéterezh&helyzeténél torténik

* ha a szervo interfégapellatasa megsénik (a kdzponti egység @), akkor automa-
tikusan kézi tzemmaodba kapcsol (ha a szervok taplisgge megmarad, akkor azok
kézi, azaz taviranyitéval vezérelt lzemmoddbdikddhetnek tovabl)

» feladata a szervo bemeneteken — a manualis Uzengmadtomatikus Gzemmaodba
kapcsolaskor — méitnpulzus szélesség tarolaséihasznélja a veyimpulzus sor-
rendjének sajatossagait), tovabba a szkmmnetekre masolasaautomatikus tzem-
modban, az erre kijelolt csatornakon (8 darab csajoA bemeneti impulzus széles-
ség mérése 16 biten, valamint QS felbontassal torténik. igy barmilyen RC Gev
maodositas nélkil — illeszthied rendszerhez

« aszervo bemenetek 3 V-os CMt&Svagy TTL? (5 V) kompatibilis (mivel a vesk
processzora 3V-os tapfeszilts@idizemel, PCM™* dekddolas)

* bemenetek tulfesziiltség, kélcsdonds EMC védelmBLC s#ir6k minden szervo be-
meneten (az Rf>es zavarjelek nem jutnak az RC 6kiz, és a kilvilagtol sem ér-
kezhetnek a bemenetre, mivel processzorok jgdeRt- zavartermék). Bemenetek
Sub-D 25 csatlakozoén, krimpellbeszalagkabeles kabelezés (nem torserzgésnél
sem)

e impulzus szélesség moduldlszabvanyos 20 ms peridduside),240 ms és 2,280 ms
kozott, 0,5us felbontassal szabadon megvalaszthatd impulziissdeyvo jelek élal-
litasa (az impulzus tdtartomany a beallitasok korlatozzak a szervok méderdekeé-
ben, de 16 bit felbontassal teikges szélesség megadhaté ap@,Felbontassal).
Hardverben 9 darab kimeneti szervo csatorna megitatt) de ez 16 darabréwthe-
t6;

e amignincs szervo tapfesziltségaddig aszervo kimenetek tiltottak (igy a szervok

192 cMOS - Complementer Metal Oxide Semiconductor: iementer térvezérlédranzisztor
193 TTL — Transistor Transistor Logic: tranzisztorrzésztor logika

194PCM — Pulse Code Modulation: pulzus kéd modulacié

195 RF — Radio Frequency: radi6frekvencias
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bemenetének tulfesziltség miatti tonkremenetel@M®OS bel$ tirisztor begyujtasa
miatt, megakadalyozott)

« funkcidjelzs LED'®-ek: kozponti tapfesziiltség jelen, szervo tapfaségl jelen, ké-
zilautomatikus Uzemmaod, szivverés (Heart Beat sélmlikodés tteme)

» fliggetlen szervo,valamint processzor tapfesziltséda jelents aramfelvéte szer-
vok, rovid idpillanatra ugy lecsokkenthetnék a kisdi€élben 16w akkumulatorok fe-
szlltségét, hogy ha a processzorok arrol Uzemdinékd&or idbnként ismeretlen hi-
baval megallndnak, vagy hibasan hajtanak végregramot)

* kimenetek maximalis feszlltségemaximum 0,3 + 0,4 V-tal tébb mint szervok
tapfesziltséggigy a szervokat taplalé akkumulator kistiléselam skapnak azok be-
menetei tdlfesziltséget)

* kimenetek tulfeszlltség, kdlcséndés EMC védelmdrLC s#irék minden szervo ki-
meneten. A hosszU huzalozas, kabelezés antennakétkedik, ezért ajanlatos min-
den vezetéket radidfrekvenciasartirsi. A fedélzeten |é¥ elektronikak EMC® vé-
delme igen fontos (adok, vék, nagy aramu beavatkozOé szervek). Kimenetek
Sub-D 25 csatlakozén, krimpelibetzalagkabeles kabelezés

* 4 darab kapcsol6 kimeneta piropatronok gyujtasara vagy egyeéb villamos @zirk
ditasra, ki-bekapcsolasara. A 4 darab kimefietbdarab 8 bites PWM kimenetnek is
konfiguralhato, igy vezérelh#szabalyozhato, példaul egy motor fordulatszama

» Ujrainditas a kbzponti egység feldl, rendszer esze

» szervotapfesziltségnérskimenet a kozponti kartya felé

e 8 darab tortvonalamixer ,aramkor” (MIX[1]...MIX[8]), tovabba 8 daralitrtvona-
las szervo csatorna9 darab is lehet, SRV[1]...SRVI[8]) all rendelkezsEzek ki-
menete tetsegesen dsszegezhemajdrelativ ésabszolut limitalas reverzalas®®
(I6ketko6zépre, kivalasztott csatornak esetén) at&zervo PWM jel éhllitd ,aram-
korre” kertl (CH[1]...CH[8], CHI[9])

» szervo interfésallapota parhuzamos (soros) interfészen lekérdezfieimmunikacio
rendben, CIC/RC, paraméterek, stb.)

e péarhuzamos kommunikaciés gyors, szinkron interfész (szoftvétbmegvaldsitott,
szoftverhandshake-kel, adatbusz és allapotbusz a kdzponti egyséy fel

* a parhuzamos (soros) interfészen keresztiiemeneti valtozok (X[1...8]]) ertékei
modosithatdak, a szervo interfész 6nalléan megitglés mixer és athatasi funkcio-

« soros kommunikéciés busz (RS-232 C, CTS - Riidshake'*®kel, buffer tllcsor-
dulas védelemmel)

e aramkodrben tortéhprogramozast leh&té tevo interfész (ISPIn Circuit Serial Pro-
gramming);

+ firmware'*? feltdltésbootloader'**rel soros porton keresztil

» alacsony aramfelvétel < 100 mA / 5V (szervok nbtk

A fenti 6sszetett feladatokat részben célhardverésizben szoftverrel oldottam meg. Az
abra (5. melléklet) alapjan kovethed szervo interfész imkodése, de az egyes blokkok nem
minden esetben kothetk konkrét alkatrészhez, ezek egy része a mikrogiberten belll ta-

196 ED — Light Emitting Diode: fényemittalé diéda

107 EMC — Electromagnetic Compatibility: Elektromagee$sszeférhéség
198 Reverse — forditas: l6ketkdzépre tiikrozési funkcid

199 Handshake — kézfogas: adatforgalom szabalyozédvémszoftver eljaras
10 Eirmware — hardver kézeli szoftver

111 Bootloader — betétprogram
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lalhaté vagy szoftveldd megvaldsitott, igy a hatarvonal elmosédik a sawft valamint a
hardver kdzott. Tovabba a mikrokontrolleren beléidyy diszkrét elemekib felépitett hardver
blokkok legtobbje programvezérelt (médosithato @bk, regiszterek). Ez a kialakitas le-
hetvé tette a rugalmas maddosithatdésagot, paraméteéséiget, mivel a funkciok legtdbbje
szoftverben implementélt. A pontosoiitések, tovabba az dohérések a mikrokontroller
hardver idzitsjének megszakitasaihdz koétottek (kvarc stabil frekvencia referencia). A
blokkvazlaton a hardver vagy hardver kozeli egykégénearisan valtozé szinezéssel jeldl-
tem, a csak hardver elemeket (ezek egy része sriaftwezérelhat) sarga szinnel (vilagos,
fekete-fehér nyomtatas esetén). Az interfész edyrakontrollertBl*® és szamos diszkrét
alkatrészBl épil fel.

3.3.1. MEGVALOSITOTT KOMPENZALASI ES MIXELESI FUNKC 10K

A szervo interfész feladat specifikalasakor, vatankioncepcié kidolgozasakor, azt a felada-
tot tiztem ki, hogy egyszérmodon, egy alkalmas adatcsatornan keresztil guarsincsok-
kal, az interfész aRC taviranyité feladatat el tudja latni. A tavirdnyitds sorankcaa,bot-
tok keriilnek atvitelre, azokat a szervo interfédskifja at a sarkanyszerkezet, valamint a kor-
manyszervek kialakitasanak megfélgllé (beavatkozo jel). Ha repullésszabalyozébagnt
raltan alkalmazom az interfészt, akkor a kialakéggik ebnye, hogytehermentesitia kdz-
ponti egységet szamitasokegy részéil.

Egy szokasos modell taviranyiténal, amivel a madéK iranyitjak a repitlgépeiket, 6sz-
szetett, sokrétathatds kompenzalasi, mixelési, tovabba nemligddmiakterisztika (tértpon-
tos kozelités) funkcidkat valdsitanak meg. Ezekrégye csak nagymétieflarge scale) vagy
kulonleges modellekben nélkulozhetetlen, valammélaportoldk hasznaljak. A pilota nélki-
li, valamint hagyomanyos modellekben megvalésftotkciok kozoétti kilonbség a 1égi akro-
bata mutatvanyokhoz szikséges elemekben van. Testedsn e funkciok nem sziikségesek
egy normal piléta nélkili repédép Uzemeltetéséhez. Gyakorlatban a kdvétkeakcidkat
alkalmazzéak, az egyes kismére¢pulésszabalyozo6 rendszerek ([252], [253], [254])

» ivelélap-csiré (Két iveblap, csiré funkcidval —Flapperons);;

» differencidlis cdiré (nagyobb c&r6 kitérés felfelé, mint lefelé Aileron Differen-

tial);

» cdiré-magassagkormany (delta vagy csupaszarny, nincs farok, kombin&itces

magassagi kormanyElevon);

» differenciélis oldalkormany (két oldalkormany Rudder differential);

* cdiré - oldalkormany (sodrodas korrekcid Rudder coupling);

* ivelélap-cgiro (Két iveblap, csiré funkciéval — Flapperons);

» V-farok (magassagi és oldalkormany V-farokka mixelése aiVf®Ruddervators);

* gaz kar gbrbe(motor karakterisztika Fhrottle Curve).

Az eloz6 vezérlési elveket, az adott repgiéphez egyedileg testre szabhato — kilén egységet
képed — végrehajtd szerv interfésszel valdsitottam rekisméreti pildta nélkili repidgé-

pek avionikajaban nem mindig elkulonilt egységkéaitsitiak meg ([252], [253], [254]),
azonban tapasztalatom szerint, egy stabil, robsdztlakitasu interfész, a fejlesztés vagy
behangolas alatt allo szabalyz6 egység hibajardje@es, szoftver hiba, stb.) problémamen-
tesen atkapcsolhaté manualis tzemmaédba (RGnvkeresztil).

Az ilyen moédon tervezett interfész lebe¢ teszi, hogy egy tapasztalt pilota sikeresenikorr

112 Hardware Interrupt — hardver megszakitas
113 ATMEGA128-as ATMEL [257] gyartmany( mikrokontrole
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galni tudja a hibat vagy megmentheti a nagy értéptibgépet. Tovabba, piléta nélkili repi-
l6gépek belizemelésekor és a fedélzeti elektronikade@&ged flggéen le- és felszallaskor
ember altal iranyitottak, ezért sziikség van a dayitott lzemmaodra.

3.3.2. AVEGREHAJTO SZERV INTERFESZ FUNKCIONALIS LE IRASA

Az interfész 8 feladata a bemeneti valtozok (maximum 8 valtoz®risti kKimeneti szervo
elmozdulashoz szilkséges jebalitasa (maximum 9 szervo jel, opcionalisan 16ftszobdl
elokészitve), a szikséges nemlinearis karakteriszed@allitasaval (8. abra, 9. abra,
5. melléklet).

Szervo paraméterek

Szervo
kitérés 2

vol_trav_righ

Iimit_trav_rig—————————_________.____jl___

neutral tra
\ offset trav
cnt_trav I J

vol_trav_left

limit trav lefll——————tee et e o o o (o o e e e o o o e e — —
- - v

neutral de

=
>

0 vol_defl_left cnt_defl vol_defl_right Bemeneti

valtozo
8. abra: Szervo interfész transzfer funkcié paramétereirt@sztette: Koncz Miklos)

A komputer, valamint a kézi vezérlés kozott egyreebedllitott bemeneti szervo csatorna
impulzusszélességének valtozasa valt. Természetesalso és felsvaltasi hatarérték is al-
lithatd (5. melléklet).

A bemeneti valtozék unipolaris 16 bites egészekbipalarisak, akkor unipolarissa kon-
vertaltak &_offse}. A jelek feldolgozasa végig 16 bites pontossaggdénik, igy a kimeneti
szervo jel 0,5us-0s pontossdggal megadhatd, valtoztathatd. Mikireeneti szervo csator-
nahoz rendelhétegy, az abran (8. abra, 9. abra) lathatd hatddehlas transzfer funkcio (t6-
réspont parok: vol_defl_left-vol_trav_left, brk_defl_left-brk_traleft, cnt_defl-cnt_trav,
brk_defl_right-brk_trav_right, vol_defl_right-volrav_right). A transzfer funkcio kikapcsol-
haté vagy tetsidleges bemeneti valtoz6 rendelvétozz4. A transzfer funkcié tartalmaz egy
bemeneti valtozé fliggvényébenikdds limitet, azaz ha a bemeneti valtozé nagyobb, mint
bedllitott hatarérték, akkor a kimeneti jel nethtovabb. Megvaltoztatasa nélkil, paraméte-
rekkel jobbra-balra és fel-le tolhatdé a karaktariez A mixer és az athatds kompenzalasi
funkcidkat még nyolc ilyen mixer transzfer modudsegé, beavatkozasi pont eltol6 ,aram-
kor” (mix_action_tray realizalja. Annak érdekében, hogy manualisrobmatikusra atkap-
csolaskor, a bemeneti valtoz6 ,semleges” allasaeanaltozzon a kivalasztott szervok hely-
zete, a szervo csatorna kimenete (mixelés utan)vagyeltolva automatikus allasban, hogy
ekkor ugyanakkora  kimeneti  értéket adjon, mint ndisu (zemmodban
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(neutral_offset_travel A mixerek utan egy, relativ hatarértékképalalhatd, amely az atada-
si pozicidhoz (semleges kormanyfelilet pozicidbariikatvaltasra — ,trimmelt” helyzetben —
manualisrol automatikus allapotra kapcsolaskoreképatarolja a szervo kitérését. A relativ
kitérés hatarol6t egy abszolat (mint a mechanilégallas) hatarértékképkoveti. Az abszo-
lat limit a mixer altal hozzaadott értékre is vdaatik (5. melléklet). Ezzel az eljarassal az
unipolaris (nullatol noévekd) fojtdszelepallastol elkezdve a bipoléaris (kozé&ml, plusz-
minusz kitérés) differencidlis céréig szinte minden karakterisztika bedllithato. Durkéze-
lithet6 az exponencialis gorbe is. A fenti egyséighyolcat kezel a szoftver.

Szervo param éterek

Szervo
kitérés L 3

vol_trav_righ

brk_trav_rig
ht

cnt_trav
brk_trav_left
—
vol_trav_left
0 vol_defl_left brk_defl_left cnt_deflbrk_defl_righal_defl_right Bemeneti

valtozoé

9. abra: Szervo interfész transzfer funkcié paramétereirieztette: Koncz Miklos)

Hibas mikddés esetén, egyéeé megvalasztott helyzetbe mozgatja az elektroaikar-
manylapokat vagy az interfészre kapcsolt szervffkitafe). Ennek a biztonsagi funkciénak
az aktivalasa kuts logikai jellel vagy szoftvertl lehetséges, jelenleg azonban hiba esetén
kézi vezeérlées (RC) a kivalasztott izemmdd. Mindemeheti csatorna jele egyenként
reverzalhatdreverse — [6ket kozépre tlikrozott pozicid). A szervok vdzsére szolgald stan-
dard PWM jelet éallitd modul, ketds védelemként, tartalmaz még egy abszolut hatarol6t
ugyanis a modell szervék nem megfélgllel vezérelve tonkremehetnek (mechanikus télter
helés).

Az elére meghatérozott csatorndk automatikus tzemmaédiz) (@pcsoladskor megtart-
jak a bemeneti jel impulzus szélességét, ami alkalimarmelyik kormanylap kikompenzalt
allasban tartasahoz. Tapasztalatom szerint a d2@RSTABA) csak az impulzus szélességre
érzékenyek, nem a kitéltési téngez. A modelliranyitd veérdl érkez 14 ms periddusidé)
jelbél, 20 ms-o0s kimeneti — szabvanyos — periddusiigedpt allit eb a szervo interfész, ha
automata tizemmodba kapcsolt. A szervo interféskcian Microsoft EXCEL® tablazatban
modellezheatek, a paraméterek véaltoztatasanak hatdsa megff§ek szervo rendszer beal-
litasai a kozponti egység és billefitgt segitségével tesztelbek, hasonléan egy modell
taviranyitéhoz.
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3.4. TELEMETRIA RENDSZER

A berepllések soran a fejleskzmek, a gyakorlatok sordn a gyakorlat szeéuszk, helyi ka-
tonai légi irdnyitasnak, vezetési pontonddwatonai vezéiknek és természetesen a célrépil
gép Uzemeltéinek sziikséges a fedélzeti automatika rendszenfdl paramétereinek isme-
rete. Javasolt valos dden tovabbitani a technikai csapathoz a fedéliekirenika Bbb val-
és a fontosabb riasztasokat a TUAV repulése alakterepilések és kozeli replilések esetén
egy kis hatétavolsagu (2 + 4 ki), a 433 MHz-es szabad frekvenciasavban tiz&méatlio-
modemet™ alkalmaztam a fedélzeti automatika adatainak elérié [312]. A telemetriaadd,
valamint az antenngja a METEOR-3R szarnyktzépeyehkédett el (10. kép). Az altalam
fejlesztett, foldi kiszolgalo szoftverben a kovetkefunkciok keriltek megvalositasra
(10. abra):
* rendszerid;
« GPS allapota, vett tinoldak szama, GPS precizitasi adatok (VDYYPHDOP'',
PDOP™9;
* CIC/RC, kovetke& fordulopont, annak koordinatai, annak tavolsaga
* GPS magassag, barometrikus magassag, vario, statyjkumas
« foldhoz képes mért sebesség (GPS), |égsebesséagyillirs nyomas
* elmozdulasi irany
* motor fordulatszam (csak ha a fordulatszam szebeépitett), bets (automatika), to-
vabba kul§ telepfesziltség (véy szervok)
* automatika oldalkormany valamint a magassagi koynpamancsjelének ellérzése
» fordulopontok feltdltése az automatika egységbpies kdzben biztonsagi okok mi-
att nem lehetséges)
* egyszeiisitett repulési terkép
» térbeli repllési palya (3D)
» adatok mentése, kélshi elemzése
* interfész kereskedelmi térképészeti programhozr@arMapsource), ahonnan a for-
dulépontok importalhatéak (fejlesztés alatt).

A fent ismertetett adatatviteli rendszer a kovetkeibakkal és hatranyokkal rendelkezik:

» kis hatotavolsag

» zavar érzékeny, mivel egy darab, keskeny frekvé@icigatornan tzemel

» érzékeny a reptigép beddntése miatti ado és §eantenna kodzotti polarizaciovalto-
zasra

* az adatforgalom nyilt, nem titkositott adatcsatarfrdyik;

* az egyszdr— alacsony koltsdg— radiomodemek kis atmeneti tarolévhliffer) ren-
delkeznek, ezért hardver kézfogassal lehet az @datmat szabalyozni, ami a kdz-
ponti egységet megterhgli

* tobb repubgéppel a szimultan adatkommunikacié nem megoldott.

A fenti problémakra megoldast nyujthi® alapd, szért spektrumu, szabadsavos ra-
didmodemek alkalmazasa (a szabadsavdss betartott EIRP® korlatozas mellett, mivel

1141 OS esetén és negyedhullam( antennakkal, + 8 dBrarleti teljesitménynél

1> Radiocrafts: RC1240

16y/DOP - Vertical Dilution of Precision: vertikaljgecizitas romlas

" HDOP - Horizontal Dilution of Precision: horizoli&precizitas romlas

18 pDOP — Percent Dilution of Position: 3D pontosszmlas

1191SM band — Industrial Science Medical band: iparilomanyos és orvosi szabad sav

120 E|RP — Equivalent Isotropically Radiated Powewieslens isotropikusan kisugarzott teljesitmény
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széles savu bemenettel rendelkeznek, a hatétdudidasebb lehet, mint a keskenysava, is-
mertetésre kertilrendszeré), esetleg megfékh elhelyezett atjatszok tizemeltetésével kiter-
jeszthed az athidalhat6 radiészakasz.

%

| Telemetriaadd

10. kép: METEOR-3R reptilgép kisérleti, kétiranyu telemetriaadéval (fénykaipeKoncz Miklos)

Engedélykdteles radiomodemelkalkalmazasanak, a térvényesen megengedett telfasjt
kihasznalasanak, a TUAV mérete, tovabba a radigaldats elektromos teljesitményigénye
szabhat hatart. A kisérleteinkben alkalmazott madidem nagy teljesitmétiyvaltozata®
lehetivé teszi a varosi kortlmények kozotti, 5 + 6 kmt@solsagon a negyed hullamhosszu-
sagu antennakkal, megbizhat6 adat-0sszekottetébdatisat ([313], [314]). A legtobb fontos
telemetria adat foldi iranyitd kdzpontba juttatdeasodpercenként is elegéncamely vi-
szonylagalacsony adatsebesgggel kivitelezhét(4800 Bd + 19 200 Bd).

Szamitasaim szerint, szabadtéri csillapitassal sk@M? — ami elég magasan repirUAV
esetén teljeslil — 30 km-es hatotavolsagot lehenigl814] szerint 150 km idealis esetben).
Az igy kivitelezett adatatviteli rendszer 10 kmalbelyezked radidado és atlathatdé szakasz
esetén 9,6 dB tartalékkal rendelkezik. A javassitkézzel elérhéta kivant 10 km-es hato-
tavolsag (28. abra). A polarizacios veszteség,ltb&da zavarhatésag csokkentésére, javasiom
két kulonbod frekvenciaju(frekvencia diverzili rddiomodem, valamint azok szaméra egy
vizszintes és fudieges polarizacioju antenna (tér, vagy polarizadigsrziti) elhelyezését a
replbgépen, a repilés helyéhez legktzelelibdebocon. A repidin elhelyezett két rddiomo-
dem kozoétt, egy intelligens diverzkapcsold, titkositdo és atmeneti tarolé funkciovidtett
egység valaszthat (kommunikacios terminal). Hasaoml@ foldi telepitds kommunikaciés
termindl is igy nikodik, azzal a kilénbséggel, hogy a foldi egységzei valamint lekérdezi

a repubgépeken léy modemeket. A reptgépil lejové adatok élettartamanak révidsége,
valamint a repulés ideje (kevesebb, mint 1 6ra, Y464 bites DES?® vagy Triple DES
titkositas algoritmus alkalmazésat indokolja, azok védelme érdekébef][FL kommunika-
cios terminalok atmeneti adattaroloként is szeregleligy csokkentve a kdzponti egység ter-
helését. Az adatterminalrél az adatok egy helyi W' hal6zaton keresztiil az iranyitd koz-
pontba a technikai kiszolgalé személyzethez, vatgrineten keresztil a vilag barmely pont-

'2! Radiocrafts: RC1280HP

122 T4volsagtorvény szerint (propagation law): R 2 antenna nyereség:;G= 0 dBi, R, antenna nyereség:
Ggrx = 6 dBi (Yagi-Uda antenna), kisugarzott teljesitiyiéPrx = 500 mW, vebérzékenység: S = -108 dBm
[313], RFProp programmal szamolva (Colin SeymoWPROP Version 1.10 Updated January 4 2004)

12 DES — Data Encryption Standard: adat titkositzabsany

122 WLAN — Wireless Local Area Network: radios helyilbzat

3. FEJEZET: A METEOR-3R CELREP{IGEP FEDELZETI ELEKTRONIKAI RENDSZEREI 72



A METEOR-3R CELREPUDGEP ALKALMAZASA ES ELEKTRONIKAI RENDSZEREI

jara eljuttathatok.
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10. abra: Foldi kiszolgal6 és adatdjté szoftver erngképe (szerkesztette: Koncz Miklés)

Tapasztalatom szerint az adatkommunikacié megold#ss magyarorszagi UAV kuta-
toknal is problémat jelent, ezért az itt vazoltéglkelés kidolgozasa, és tulajdonsagainak ki-
sérleti meghatarozasaseglépést jelenthet. A 869 MHz-es eurdpai szabadida@almazasaval,
meghagytam a leh&égét a 2 400 MHz-es vagy az 5 800 MHz-es ISM saagysebesség
adatatvitelre (vagy vided) val6 felhasznalasarepailbgépen.

3.5. KOZPONTI EGYSEG

A kozponti egységet egy 11,5 cm x 12 cm migreegyrétey nyomtatott aramkori lemezen
valgsitottam meg. A modul tébb mint 300 darab -b&#gében fellletszerelt — alkatrészt tar-
talmaz, az egység mindkét oldalan elhelyezve (&f).kAz egységen talalhaté mikrokontrol-
leren futd szabalyzo, vezérprogramot C nyelven [235] irtam, a programsoro&nsa meg-
haladja a 6 000 sort. Ezt az egységet ismerteteida® a kdvetkez alfejezetben [102].

3.5.1. AKOZPONTI EGYSEG HARDVER FELEPITESE

A kozponti egység(11. kép)fé feladata a repliléogép adott, ebre beprogramozott vagy
utk6zben maddositott palyan vald végigvezetésazaz a navigacios algoritmus futtatasa. En-
nek végrehajtasahoz étorban a repidbép pillanatnyi foldrajzi koordinatajanak ismerete
szikséges, amelynek meghatarozdsa GPS-szel torfemépubgép magassaga, valamint a
leveghhdz viszonyitott sebessége analdég nyomaskngegitségével mért. A barometrikus és
GPS magassag megfdledlgoritmussal fuzionaltan, redundans, gyors magameeghataro-
zast tesz lehévé. A navigaciohoz sziikség lehet még a magnesegsitadg meghatarozasara.
A fenti feladatokat, ellaté hardvert &b blokkjai segitségével ismerhetjik meg.
Az elektronika a kdvetkézfobb, jol elkilonithed részaramkorokdd épul fel:

» tapegység, tovabba a tapellatasert éslddlokkok, tapfesziltség szétosztas, bheist-

térelem, referencia feszultsé@@litas, talaram és EMC védelem
» reszet valamint tapfesziiltség fig§@tamkorok

3. FEJEZET: A METEOR-3R CELREP{IGEP FEDELZETI ELEKTRONIKAI RENDSZEREI 73



A METEOR-3R CELREPUDGEP ALKALMAZASA ES ELEKTRONIKAI RENDSZEREI

* mikrokontroller és azt kiszolgalo aramkorok, oraggéllitas

» videojel feldolgozo és feliratoz6 aramkor

* GPS modul, soros adatatviteli illesZ&ramkor, GPS antenna kiszolgalas, felugyelet

» abszollt nyomas jelad6 és hozza tartozé analotatigyatalakitd

» differencidlis nyomas jelad6, tovabbé a hozza t#ramal6g-digitalis atalakitd

* belh hdmérsékletmérés, szenzids ebkészités

» 2D digitalis iranyti;

« fordulatszam és fogyasztasmiéremenetek

» soros RS-232 C, parhuzamos Beds rendszeflvito interfész, kil§ bovits interfész,
billentyiizet csatlakoz6

« EEPROM memoria

» programozo interfészek (ISP, JTAG, RS-232 C)

» LED kijelzé.

A kdzponti egység rovid felépitése valamint funkdilbis leirasa a kdvetkéz

Tapfesziltség ellatas és koré csoportosithatd funiké: A modul névlieges 12 V-os te-
lepfesziltsédil mikddik, a bel§ tapegysége eldballitjia eld a sziikséges tapfesziiltségeket.
A kapcsolbuzert tapegység 8 + 14,5 V-os feszlltségtartomanybamiégpes, opcionalisan
bévitett bemeneti fesziltségtartomannyal is kiépéthekkor 8 + 30 V-rol nmikddhet (ekkor a
névleges 12 V-os kilsdramkdoroket (ado) kulon tapfesziltséigeell Gzemeltetni). A tapfe-
szliltség bemenet forditott polaritas, tulfesziltedigmint talaram védett.

11. kép: MAYFLY-TWO fedélzeti automatika rendszer kézporgiysége (fényképezte: Koncz Miklos)

Két automatikus szelektélo telepfesziltség bemeaet ahol az egyik akkumulator zarla-
ta esetén a masik veszi at annak szerepét. A tapgdpiztositja az egyes aramkorok (CMOS)
stabilizalt + 5 V-tal és + 3,3 V-tal (GPS modulalamint a kiil§ berendezések tapfesziiltség
ellatasat. A kul§ egységek a +5 V-0s és az akkumulator fesziltséaedrsiron és 6n-
gyogyuld biztositékon keresztiil kapjak. A nagy kergyséd analég aramkorok (nyomasmeé-
rék, kompasz, BméwB, OSD*°, processzor belsanalég része), tapfesziiltsége zavaszl
levalasztott a digitalis egységeéetfoldrendszere figgetlen. Az 6sszes tapfeszilfbégér-
elem, akkumulator 1, akkumulator 2, 6sszegzett mkKator, + 5V, + 3,3V, szervo tapfe-
szlltség, opciondlisan az ado tapfesziltsége) edékikrokontroller bets 10 bites analdg-
digitalis konverterével mérh&tamelynek + 4,096 V-os referencia feszlltséget,reqy pre-
cizitasu, kis Bmérsékletfiiggds sont referencia aramkor szolgaltatja. Ha a tapleszgek
kozal a +5V 4,65V ald vagy a + 3,3V 3V aladldsgn, akkor egy reszet aramkor tiltja a

1250SD — On-Screen Display: felirat a képemy
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processzor, tovabba a GPS modul alacsony tapfeégukl bekovetkézhibas niikbdését.
Ugyanez az aramkor feted, a kil$ valamint bekapcsolasi reszet megiélelozitédi, meg-
bizhaté edallitasaért. A modul tartalmaz egy 3 V-os litiunttééelemet a GPS beallitasok,
valamint annak gyors startjahoz sziikséges adatdid-Ban tortéié medrzéséhez, valamint
a bel$ valds idefi ora tapellatasahoz (konfiguracios @shemeris (mithold pozicio), i@,
belsy 6ra, koordinata adatok). Természetesen ezt alfeégét — valaszthatdan — egy Kiils
elem is szolgéltathatja, de ez a bemenet csaktbtirgholaritas ellen védett, a szivargasi aram
minimalizélasa végett.

Processzor, valamint a koré csoportosithaté aramkdrészletek: Az atvonalrepuléshez
szilkséges algoritmusok és egyéb kiszolgalé rutemk8 bites mikrokontrolleren futn&k.
A szerény szamitasi teljesitménnyel rendedq@ocesszor mellett a kdvetkeérvek szoélnak:
kis fogyasztas, olcsosag, egysztajlesztés, olcsé és kiprobalt fejlesaszkdzok. A procesz-
szor egy 14,7456 MHz-es kdlskristalybdl kapja az Orajelét, azért éppen ekkazadrajel
frekvenciaja, mert igy biztosithaté a szabvanyossatviteli sebesség (600 Bd-nak ésdkett
hatvanyainak egésszamu szorzata). Még egy 32 7&&Hwrajel is talalhatd, a processzor
1 Hz-es vagy annak 2 hatvanyainak szorzottdoielszitéseihez (fordulatszam, fogyasztdsme-
rés, iddméres). A processzor aramkorbe beépitve harom kézéetndédon programozhato:
ISP, JTAG, soros interfészen keresztil. Az ISPriész minden koérilmények kdzott rendel-
kezésre all, a legmegbizhatébb modjirmware'?” letdltésének. A processzor bizonyos ki-
vezetései osztott szefigk, ezért analdg kapcsolokkal kell valtani a prograd interfész,
valamint a masodlagos funkcidk k6zoétt. A JTAG ifdse bizonyos dramkoérben torééhiba-
kereséstdebug) is lehetvé tesz a programozas mellett. Azéelettd interfész hasznalata

fejlesztés alatt javasolt. A terepi programozassanterfészen keresztil betb(boot loader)
programmal lehetséges, ekkor semmilyen kieg@égmibgramoz6 hardverre nincs sziikség, a
rendszer frissitésefgrade) egyszefien elvégezhét

Video telemetria és kijeld: A rendszer kijelgként egy standard vided monitort hasznal
beallitasnal. Repllés kdzben az opcionalis fedélmdd kamera jelére Ultei a telemetria ada-
tokat, azokat egy ado lesugarozza a foldon taldlkézpontba, lehévé téve az egyszer
megfigyelést. Ugyanezen a kijélz llithatdak a rendszer és szabélyzé paramétinadylo-
pont koordinatadk. A videojel feliratozasat egy O&@mkor végzi, amely bejéwideojel
hianyaban betg sajat video jelet képesddllitani. A képjel mellett lehéség van kilénbdz
célu jel®, tovabba riasztdé hangokosdllitasara. Az add elektromos csatlakozasi felaleté
hang és vided jelek mellett, telepfesziltség ésv+all rendelkezésre tularam védetten.

GPSés koré csoportosithakiszolgalé aramkorok: A fedélzeti elektronika ,szive” az u-
blox gyartmanyd, 16 csatornds, 4 Hz-es adatszaldait sebesség integralt GPS modul
([258], [259]). A hagyomanyos 12 csatornas dkhoz képest, egyik éhye, hogy a maxi-
mum 12 darab egyszerre rendelkezésre all6 alacabagGPS rithold mellett, képes venni
a kulonféle geostacionarius palyan ken§BAS“® miholdakat (WAAS?® — Eszak-
Amerika, EGNO$* — Eurépa, MSAE! — Azsia) [310]. A masik éhye az ANTARIS® chip
készleti GPS moduloknak a rovid feléledésb idalamint a masodpercenként négyszeri koor-
dinataszolgaltatas (nem interpolalt) ([258], [259) beépitett modul aktiv kilsantennét
igényel, igy tapfesziiltséget kell szolgaltatni és&iantenna szamara. Kulonféle aktiv anten-
nék felhasznalhatosaga érdekében, valaszthatoan wafy + 3,3 V-ot tud a rendszer biztosi-

126 ATMEL gyartmanyi ATMEGA128 tipusu [257]

12" Hardverhez kozeli szoftver

128 SBAS — Satellite Based Augmentation Systertihaidas pontosité rendszer

129\WAAS — Wide Area Augmentation System: nagy kitdég pontossag javité rendszer

130 EGNOS - European Geostationary Navigation OveSkayice: eurépai geostacionarius navigacios kidgész
t6 rendszer

131 MSAS — MTSAT Satellite-based Augmentation SysttiSAT alapl niiholdas pontosité rendszer
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tani az antenna taplalasahoz. A modul beépitetinaat oldali révidzar védelemmel rendelke-
zik, de egy kulén dramkoér gondoskodik a leszakadtywonkrement antenna (nincs aramfel-
vétel) érzékelésél. A repulbgépeken két fajta GPS antenna kerilhet elhelyezésokva-
nyos, olcso, egyszéres konnyen szerelliepatch antenna (megbizhatotikddés érdekében
aluminium folia ellensullyal ellatott, vizszinteszérsikra elhelyezve) vagy széles térszdogben
vételképes és ellensulyt nem iggh@FHA antenna [260]. A GPS modul taplalasa + 3,3 V-
rol torténik, a soros ki és bemenet 3,3 V-os CM@ISzjntekkel dolgozik, ezért jelszint illesz-
tést kell végrehajtani az 5 V-os CMOS szintekhezGRS 1 Hz-es kimeneti jele rendszer-
szinkronizalasi célra, rendelkezésre all.

Kulonféle szenzorok: A magassagmérés egyik lehetséges alternativ nidd@mmetri-
kus nyomasmeérésen alapul, a rendszer ezt egy 15 kHAa nyomastartomanyu, - 40 °C és
+ 125 °C ([261], [264]) kdzottidmérséklet tartomanybarbkompenzalt integrélt érzékelel
méri. A szenzor kimeneti feszlltségeéugs utan kerll egy 16 bites analog-digitalis koterer
re. A szenzor kimeneti jele linearis aranyban @Akamyomassal, valamint a tapfesziltséggel,
ezért a O zavardrés, a zajelnyomas, valamint pontossag néveléskében szorzé tipusu
analog-digitalis [262] konvertert alkalmaztam, nredi¢ referencia bemenete a szenzor t4pfe-
sziltsége. Igy a szenzor kimenetének tapfesziltaigzasra valé érzékenysége a jelfeldol-
gozas soran eliminalédik.

A leveghoz viszonyitott repllbgép sebességének meérése (Iégsebessétpt-cdHvel
vagy Prandtl-cével torténik, a jelado kimenete differenciélis ny@snennek elektromos jellé
alakitasat egy 0 +~ 2 kPa méréstartomanyu diffeédisanyomasmér végzi. Kimeneti feszult-
ségét egy hasonlo, de teljesen fiiggetlen aramlgodra fel, mint a magassag mérésnél al-
kalmazott jeladdét.

Az elektronika bels hémérséklete mért, hogy sziikség esetén az analég@p&romér-
séklet fliggését kompenzalni tudjuk [263]. A nyomésik 0 + 85 °C tartomanyban 1,5 % és
5 % ([261], [264]) hibara specifikaltak. Nagyobbnpassagi igény, vagy ezen énhérséklet
tartomanyon kivili mikodées eseténdmeérseklet fliggvényében szoftveresen kompenzalhi kel
a mért értéket, vagy alacsongrhérséklet esetériiteni kell a szenzort és a kiszolgald elekt-
ronikat. A beépitett érzékelképes onalldéan dmérséklet szabalyzokéntikoddni, allando
bedllitott értéken tartva a béleémérsékletet,iftbegység beépitése esetén alkalmassa teszi az
elektronikat negativ dmérséklet tartomanyu tkodésre is. Aiftés megakadalyozza a nyo-
méasmébk nagy hidegben tortéredermedését, befagyasat. A Kilémérs, hasonld a bets
hoz, soros digitalis adatatvitellel, Pitotédsitési lehefséggel megvaldsitva.

Repubgép magneses irAnymeghatarozasahoz tartalmaz egy digitalis 2D-sytt@mo-
dult [265], ennek segitségével indulaskor a foldiiatikus helyzetben kijeldlhietaz atirany
és csak a tavolsagot kell betaplalni a fedélzetimsgépbe, annak érdekében, hogy az adott
kivant tavolsagra és iranyban ¢éépontot elérje. A 2D-s iranfitcsak vizszintes helyzetben
mér megfeldden, de repllés kdzben feltételezzik,az infravorélyzlet stabilizator helyes
miikodését, akkor egyenes vonall mozgas, valaminil sta@gassag esetén a refujgp nincs
bedbntve, az iranfitjol mikddik. Az iranytivel mért magneses irdnyszégjba GPS altal
mért mozgasi iranybdl, sebességhés a légsebessé&iibkovetkeztethetliink a repigépre
haté szél irAnyéra, nagysagara. A rendszerben rfmtdulatszam, tovabba a fogyasztasimér
szamara két impulzusszamlalé bemenet vékesizitve.

Interfészek: A rendszer modularisdvitésére bels kilss interfészek tapfesziiltség ella-
tassal és egy ESEF védett soros port all rendelkezésre. Az interfiésmetalalhatéak 12C,
SPI, ESD védett billenfizet csatlakoz6, parhuzamos szelektald labak, parhog adatbusz a
szervo interfészhez, valamint a GPS soros ki éshetei a GPS szimulaciohoz, kiileszet
csatlakozés. A belsrendszerbvité csatlakoz6 mechanikus kivitele letwed teszi tdbb modul

132 EMC - Electrostatic Discharge: elekrosztatikusilés
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szendvicsszérparhuzamos felizését, valamint logikai analizator egy<szesatlakoztatasat a
fejlesztés megkonnyitéséhez. A csatlakozok kioartasiokumentacio tartalmazza. A Kiils
soros porthoz radios modem csatlakoztathatd, emedlea adatok, valamint a bedllitasi paran-
csok atviteléhez.

Egyéb: A panel tartalmaz egy 64 kbyte-os beépitett EEPR®OMemériat bels konfigu-
raciés és fordulépont koordinatak elmentésére. Msdkinterfészen keresztil St} kartya
kozvetleniul csatlakoztathatdé az egységhez, ésibindddban kdnnyen és nagy adatétviteli
sebességgel kezelbetigy lehetséges a repiilési adatok kartyara menuédamint az utola-
gos elemzése.

A tapfesziltségek meglétét (+ 5V, + 3,3 V), a GPiSz-es szinkronjelét, tovabba a kdz-
ponti processzor fikodéseét vilagito diddak jelzik.

A fentebb ismertetett hardver 6nmagéban ,életteldektronika a ,lelkét” a rajta futd
szabalyz6 és vezérkzoftver adja, melyet kovetk&alfejezetben ismertetek.

3.5.2. A KOZPONTI EGYSEG SZOFTVERENEK ROVID ISMERTE TESE

A kozponti egység mikrokontrollerén futnavigacios rutin, melynek helyes ttkddéséhez a
kovetked fobb kiszolgalé programrészeket, algoritmusokat ékdidkat valositottam meg
(2. melléklet)*>

A szoftver indulasakor a kiflsralamint a bels perifériak, interfészek analdg-digitalis &t-
alakitok, OSD, idzitsk, UART"*-0k, stb.inicializalasa és elletirzése utan a bels/altozok
EEPROM-bdI tortéd feltdltése és alaphelyzetbe allitasa utan megtifrt® GPS kommuni-
kaciojanak valamint Gzemmaodjanak bedllithsa. A lexte elektronika a riikodés legtdbb
mozzanatat kikillda soros portra és a képebngis, de ez az alapuemiikodést nem befo-
lyasolja, ezért ezt nem részletezemszervo interfészinicializalasa is megtorténik ezad
alatt, annak ritkodését elletrzi a program. A digitalis szabalyzédD**’ valtozéinak bealli-
tasa utan, azok globalis valtozéként, szabadormeiik. A differencialis és abszolut nyo-
méasmébk digitalis s#ir6inek alaphelyzetbe allitAsa utén, azok ofszet kom@edja megtor-
ténik (Tapasztalatom szerint az érzékdtimeneti fesziltségének stabilizalodasahoz néhany
szor 5+ 10 perc sziikséges, bekapcsolas utan,hetséges, a rendszert Gjra kell inditani,
vagy a repllés kezdetedtl az ofszet mérést Ujra elvégezni).mdenil rendszera szoftver
indulasa utan elérhétha nem tortént karakter bevitel — meghatarozotiekapcsolas utani
idétartamban — a billentizeten (standard PS2 vagy AT PC billdmtyt), akkor a program
atugorja a paraméterek és fordulépontok beviteé@mas meni rutint.

A 6 program ciklus feladata az életjel funkci® a watch-dotf® a&ramkor Gjrainditasa,
vide6 bemeneten jel meglétének ellerése, és ennek fliggvényében atkapcsolas videé-beme
net vagy anélkili beallitas kozo6tt. A ciklus masedenként korulbeldl tizszer fut le. A rutin
kiolvassa a fesziltségmeérés, nyomasmerés, fordalarméerés eredményeét (részben interrupt
rutin végzi a méréseket). Ellézi a GPS kommunikaciot biztosité UARTO valamintead-
szer manudlis vagy automatikus allapotat (szerterfibszen keresztil). Ha manualis allapot-
ban van az automatika, akkor nulldzza a PID szabé&lintegral6 tagjat. Ha az NMEA atme-
neti tarolébah’® ellertrzé 6sszegre helyéd NMEA? mondatot tartalmaz, akkor azt feldol-

133 EEPROM - Electronically Erasable Programmable Realy Memory: elektromosan irhaté és torothet
memoria

134 SDC - Secure Digital Card: biztonsagos digitéfisya (digitalis fényképéikben hasznalatos)

135 E7 a szoftver inkabb firmware, azaz hardver kagatiftver

% UART — Universal Asynchronous Receiver/Transmittetiverzalis aszinkron ad6/vév

37 p|D — Proportional-Integral-Derivative controllaranyos integral6 derivativ szabalyzé

138 Heart Beat — szivverés

139 Hibas niikodés esetén Gjrainditja a mikrokontrollert

149 Buffer — atmeneti tarol6

141 Check Sum — elléinzs 6sszeg
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gozza, konvertalja. Ha GPS hibat érzékel, akkolDaszabalyzokat, valamint a kormanyfelu-
leteket alaphelyzetbe allitja.

Masodpercenként négyszer a GPS adatszolgaltatas Utemének megfatel a naviga-
ciés (2. melléklet) és a telemetria rutin lefutnAvigacios rutin — hibamentes GPS adatokbdl
— kiszamitja a repdbép aktualis helyzetét, valamint a kovetkéardulopont adatai alapjan, a
kovetked fordulépontig a megteeddavolsagot distance, és a jelenlegi helyzet és a fordu-
|6pont altal bezart szogebdaring. A kivant fordulasi sz6g mehatarozasa a forduhbgs a
repubbgép altal bezart szoégnekearing és az elmozdulas szégénebrse GPS) kilénbsé-
gének teljes szoggé alakitasaval torteigafing course_errgr A tavolsag és a sz6g meg-
hatarozasa a forduldpontig lehetséges az edisirett sikra terités vagy a nagy kofBk
modszerével. Mindkét algoritmust megvaldsitottamacdhagy korok modszerének alkalmaza-
sat csak nagyobb (50 km feletti) fordul6pont taagtsk esetén ajanlom [251]. AZeb és az
aktudlis fordulépont alapjan meghatarozott, a répép tavolsagacfoss_track errar ke-
resztiranyld palyahiba), a fordulopontokat 6sszélaityenesti. A fordulopont megkdzelités-
hez szilkséges szdgpvalamint hatarolt mértékben (paramétereébetCTE_degree_limjt
a keresztiranyu palyahibabol konverzids faktorcabgs track error_gainképzett rafordula-
si szOgldl (nagysaga 30 °-ban limitalt, hogy a rejm#ép ne fordulhasson ellenkeranyba)
szamitom a fordulasi szdget(n_right), amely nagysaga + 180 fokban hatarolt (ugyanesak
visszafordulas megakadalyozasara).oMdalszog szabalyzo elldhrzé jelét az igy dallitott
érték urn_right) adja. Ha a szabalyz6 rendszer kézi tzemmodbanaklior az integralo tag
hatdsa és annak halmozott értéke nullazdsra Keaihem, akkor a diszkrét idejdigitalis
(numerikus) PID algoritmus értékeit eggyel hatrédyiteti a tarol6bannjove pid_dataidé-
ben) a program, majd az aktudlis értékek veszilafelak helyétgampling_error aktualis
érték tarold). Ezutdn a PID jelformalé kimeneti é&di kerllnek kiszamitasra
(sampling_outpyt Az igy megkapott rendelkézelet a szervo interfész segitségével beavat-
kozé jellé, azaz a szervékon keresamidalkormany kitéritéssé alakitom (ZO¥f). Ha a
GPS adatok feldolgozasa soran hiba tortént, akkal@dalszog szabélyzé PID jelformélojat
alaphelyzetbe allitom, tovdbba az oldalkormanytleges (trimmelt) allapotba hozom a szer-
vo interfészen keresztil. Aagassagi kormanykitéritése is hasonléan torténik, az aktudlis
magassag értéket a GPS magassagbol nyerem (uspgések igy torténtek), ha a GPS 3D
allapotban van (magassag meghatarozasra alkalese, akkor torténik meg a magassag
beavatkoz¢ jel éBllitasa. Egyébként a magassagi kormany semledgzelize van, a repé
gép helyzetét az infravords rendszer stabilizaj®ID tag nulldzasra keriitdro_pid_datp
A rutin végén megtorténik a fordulépontba érkezksnérzése yro_contro), valamint a
piropatron (vagy egyéb) kimenetek beallitasa, arfiigigvényében, hogy milyen tipusua for-
dulépontba érkezett a repgep. A fordulopontba érkezés feltétele: a régép a fordulépont
korul adott sugaru kéron belil tartézkodjon.

A PID jelformalok megvaldsitasa a PID tag kovetkealakjanak idtartomanybeli
diszkretizdlasaval torténik [316]:

uft) = K elt) K, et + K, % (10)

Ahol aK a proporcionalis, &; az integralasikq a differencialasi konstana(t) a jelformald
kimenete,e(t) hibajel. A fenti 6sszefuggés T periodusidejintavételezéssel torténidotar-

1“2 NMEA 0183 - National Marine Electronics Associatid183 Standard: Nemzeti Hajozasi Elektronikai @ars
sag 0183-as soros adatatviteli szabvanya

143 Great Circle — nagy korék navigacios modszer [ didrbiileti vonalat koveti)

144 ZOH — Zero-Order Hold: nulla refidarol6
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t
tomanybeli diszkretizalasa soran téglalap modszerret* — az integralé taq' elt)dt részki-

fejezésének kozelitése az 6sszegzett téglanyokzednil, aTie(iT) kifejezéssel, a diffe-
i=0
delt) en)-e(n-t)
dt T

diszkretizalt PID tagot a kdvetkékifejezéssel szamithatjuk:

u(nT)=ul(n-2)T]+ K.e(nT)+ K ef(n-2)T]+ Kse[(n 2)7] (12)
Ahol aT a mintavételezési periodusida Ki=K +K/T+KiT, aKy=-K,-2Ky/T, aK3z=K /T, az
u(nT)aznT id6pillanatban a kimeneti jel mintdja, anT)aznT idépillanatban a hibajel érté-
ke (velocity form — sebesség forma). Ky, K, ésKs paraméterek a klasszikus, analog tarto-
manybeli tervezéK,, Ky ésK; tagjaibol szarmaztathatéak. A PID jelformalo patob,
diszkrét idefi kozelitését teszi lehgté atrapéz approximacio**® vagy Tustin transzforma-
ci6. A PID tag (10) kifejezésének Laplace transzfécioja utan kapjuk:

U(s)=(K, +K,s+K, /9)E(s) (12)
Amelynek diszkrét formaba val6 transzformaciojasséartomanyboék tartomanyba valo atté-
réssel, a Tustin approximacié alkalmazaséaval |élgets A valtozé csere a kovetkerelyet-
tesitéssel tortéenik:

renciald tag kozelitése a kifejezéssel torténik. igy itartomanyban

21- z‘1
=< 13
5" T1+2z* (13)
Ahol aT a mintavételezési periodussiintervallum).
U(2)-U(2)z? =K,E(2)+ K,E(z)z* + K,E(z)z™2 (14)

Ahol a K=K +2K¢/T+KT/2, a Ko=K;T-4Ky/T, aKs=K;T/2+2Ky/T-K, az! egy periédusié-
vel valo késleltetést jelennverz z transzforméaciagtan a PID jelformalé tag diszkrét alakja:
u(nT)=u[(n-2JT]+ K e(nT)+ K, [e[n-1)T]+ K, [e(n - 2)T] (15)
A szabalyz@ tartomanybeli atviteli figgvénye(a4) alapjan:
GC(Z): U(Z) _ Kl + KZZ 1_+ K32 2
E(2) 1-z72
A szabalyzo tervezésétzatartomanybarkell elvégezni a teljes rendszer atviteli figgveény
alapjan, majd &, Ky, K3 értékekkel megvalositani a diszkrét szabalyz66]31

Az altalam implementalt digitalis szabalyzé mindi@ma alkalmazasat leliste teszi. A
jelforméalé tag védett aintegralé tag a nyitott hurok esetén vatélitédésésl**’. A jelforma-

16 tag kimeneténelfelfutasi sebessédé® valamintnagysaga korlatozhaté hogy a beavat-
koz6 szerv (szervo) ne mehessen tonkre a tul méalgyors kitérés vagy az abbdl adédoé nagy
teljesitmeény felvétel miatt. A szabalyataphelyzetbe allithatq taroldinak nullazasaval, ha a
szabdlyozasi kdrben hiba jelentkezik.

Az Ustkaban repult METEOR-3R regiépen — a biztonsag érdekében — a szabalyozasi
elveket a lehétlegegyszefibb mdédon valdsitottuk meg (a repgEphez illesztve, annak ter-
vezdjével konszenzusban):

* mivel a repibgép meghajtasat kétiténmetanolos motor biztositotta, amelynek a fordu-

latszam, és igy tolderé valtoztatasaa gazkar allassallehetséges. A motor hajlamos a

valtozo gazkahatasara lefulladni (egyébként is), vagy a tul kiégerék miatteallni. A

(16)

145 Rectangular approximation — téglalap kozelités
18 Trapezoidal approximation — trapéz kozelités
17 Wind up - felcsavarodas

18 Slew rate
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TUAV-nek a lehetséges legnagyobb sebességgel sksepilni. Az élz6 okok miatt,

a pilotaaltal meghatérozott, automatikus izemmodba kapesditii utolsd, megfeldlen
nagy gazkar allassabloeré-szabalyozas nélkutepuli végig a palyat

azoldalkorméany helyzete — az éfzéekben ismertetettek szerint — aranyos szabalyab alt
meghatarozottan, a fordul6pontba jutashoz szikdégaslas szogi, valamint a kereszt-
irAnyu palyahibatdl figg. Az oldalkormany helyzeatkririssitése masodpercenként négy-
szer torténik

a repubgépkeresztiranyl helyzetétaz infravoroshelyzet stabilizator szabalyozza, ér
teljes oldalkormanyzasnal a repgép bedl (infravoros stabilizator korlatozottan képes
beavatkozni), egyébként vizszintes szarnyakkallrep

a repubgép magassagaa magassag alapjel (fordulopont altal ad®BS magassaghoz
viszonyitott eltérése alapjaaranyos (proporcionalis) szabalyzoval tartott. A magassag
szabalyzé a magassagi kormanyszervvel

kis magassag eltérés mellett, az infravoros helstaddilizator a repdlgépethosszirany-
ban, vizszinteshekdzeli helyzetben tartja (kilszavard hatas, példaul turbulens felaram-
las ellenében). Ha a magassagi kormany magassagsiabalyzd beavatkozasa miatt, a
vizszintesil idélegesen eltér, a magassag eltérés lecsokkenése(aziaipalyzo helyes
mukodése), Ujra vizszintbe All

a repubgépet, az tzemeltepilota afordulépont magassagara juttatja, a forduldopontok
azonos magassagonelyezkednek el.

Lathato, hogy a fenti szabalyozasi elvek, az eqgyisités miatt, korlatozottan alkalmasak

a repubgép navigacidjara, ami magyarazhaté6 a megbizhatégdmnyel, alacsony szamitasi
kapacitassal, tovabba a fejlesztés akkori allagdtdvegtbb hatranyt, a nem koordinalt for-
dulas, a magassagszabalyozas hibaja, valaminBatkivagassag eléréséhez szilkséges szaba-
lyozasi elv hidnya okozza. A koordindlt fordulasitelezésére, egy korabbi alfejezetben mar
megoldast mutattam Az infravorés helyzetstabilizacios rendszer fejeszZehefiségei ci-

mi alfejezet). A tébbi problémara, a kovetkealfejezetben mutatok egy lehetséges megol-
dast.

3.6. Javasolt sebesség és magassag tarto algoritmus

Az UAV szokasos sebesség és magassag modositgisitétveny) a kovetkeik:

agazkar allasa rogzitett a sebesség nem szabalyozothagassagot a magassagi kor-
many kitéritésévelmaodositjak (azaz a magassag szabalyzé beavatkeréesa magas-
sagi kormany). Blnye azegyszefiség,hatranya a reptgép paraméterei &en fliggnek

a légsebesséijt(a repubgép leveghoz képest mért relativ sebesséfjétzért ez a meny-
nyiség szabalyozandd, és a tobbi szabalyz6 paresitéte fliggvé kell tenni dle (PID
paraméter bankok kozott valtas). A rejgi@p meghajtasara szolgalé motor leallasa esetén
a repubgép, ha az kulon érzékekl (fordulatszam) nem figyelt, akkor a magasséag sz
balyzo6 tovabbra is prébalja tartani a kivant maggss maximalisan felfelé kitériti a ma-
gassagi kormanyt, és a refiijgp, sebességet vesztiezuhan (atesik).

a gazkar allasaval torténik asebessédlégsebesseég-szabalyz® motor fordulatszamat
modositja a gazkar allasaval, vagy a motor fordaban szabalyzdjanak az alapjelét), a
magassagi kormanykitéritésével pedig magassag modositaséa magassag szabalyz6
beavatkoz6 szerve a magassagi kormanynye apontos magassagyalamintsebesség
szabdlyozas tesz lehdivé, hatrdnya csak stabil motorral szerelt régébek esetén al-
kalmazhatd, amely nem fullad le a gazkar allaszabkaira (elektromos, benzines négy-
Utemi, gazturbina beépitett ECU-val). A toléeszabalyozas torténhet még a légcsavar al-
lasszbdgével, és allando értéken tartott motor fatdmam mellett. A repéigép meghajta-
sara szolgalé motor leallasa esetén a temd, ha az kulon érzékekl (fordulatszam)
nem figyelt, akkor a magassag szabalyz6 tovabbpedisalja tartani a kivant magassagot,
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maximalisan felfelé kitériti a magassagi kormaiga repidlgép, sebességet vesztie,
zuhan (atesik).Hatasfoka j6, csak a szikséges méfiéordulatszammal forog a motor.
Ha a repllgép mar elérte a kivant magassagot, akkor kivabdayozasi toérvény az uta-
zAasi sebesség és magassag tartasara.

» agazkar allasa a magassagdimagassagszabalyz& gazkar allasat valtoztatja),nza-
gassagi kormany a sebességetodositja(légsebességzabalyzé a magassagi kormanyt
szabdlyozza). Az ilyen elvenikdds Uzemmabdot javaslom a kivant magassag eléréséig,
vagy a kivant magassagra sullyedésig alkalmaznielnmmnegakadalyozza a tal nagy se-
besséd sullyedést (zuhanas) és az atesésig lelassulkedsst. Einye, ha megall a re-
pulégép meghajtasat szolgalé motor, akkaepillégép nem esik afnem veszt sebesseé-
get), a légsebesség szabalyz6 a kapib sebességét a magassagvesziéibsetlo értéken
tartja (magassagi kormany le iranyba valo kitéévés majd visszavételével), igy a repu-
6gép le tud szallni (ha az allapot érzékelt). Hateaarossz hatasfok a két szabalyzo kis
mértékben, de ,egymas ellen dolgozik”.

A fenti szabalyozasi elvek elemzésével megmutatteagy mindegyik médszernek varbel

nye és hatranya, de egyedil egsdmalkalmas a biztonsagos reptilést |ékétte\s repilés-

szabalyoz6 megvaldsitasara.
Javaslomisszetett magassag-sebesség szabalyozasialalmazasat, ami azéeb két

elv 6tvozéséll ered. Az Osszetett magassag-sebesség szabalgbzadkalmas a repéiyép

nagyprecizitasu magassag és sebesség tartamegfeleb hatasfok mellett, anélkil hogy

hibas hajtori esetérfatalis hibat okoznaA két alap algoritmus kozoétt, a repgEp aktualis
magassaganak a kivant magassagtol valo eltérésagayl, paraméterezBetliszobértékd
fuggéen, torténjen a valasztas! A motor Uzemallapotgdeglledrzott! Ha a magassag hiba
ertéke kisebb, mint a megengedett magassag eftaraméter, akkor a gazkar a légsebessé-
get, a magassagi kormany a magassagot valtozgiabként a gazkar a magassagot, a ma-
gassagi kormany a légsebességet modositja. Haldbgép meghajtasara szolgalé motor
megallt (lzemanyag elfogyott,iseaki hiba), akkor a vészleszallitd rutin részekamhagas-
sagi kormany valtoztatasaval — a regdp gravitacios potencialis energigjat kihasznalaa
repubbgép sebességét az atesési sebesséqg felett laali {fua lehetséges).

3.7. Magassag és légsebesség mér 6 rendszerrel kapcsolatos gyakorlati meg-
fontolasok

Az algoritmus helyes fikodésehezpontos és megfeleb idékdzénkent (masodpercen-
ként legalabb 10 + 30 alkalommal) rendelkezésne @lhgassag és légsebesség (a égppl
leveghoz képest mért relativ sebessége) adatokra vatséziA légsebesség valamint a
barometrikus magassag mérésére ad dekget ePrandtl-csé*®, amely rendelkezik statikus,
tovabba torlonyomas kivezetéssel. Egy személyai&pére szerelt Prandtl<deel és az alta-
lam fejlesztett fedélzeti elektronikaval, mérésekéyeztem alkalmazasi leiségeinek és
tulajdonsagainak kideritésére. Ugyanakkor az igjakitott elrendezés biztositja, hogy a jar-
mi elmozdulasa és a sebesség szein@oya azonos, ami repéjépeknél nem igaz.

A mérések eredményeit a grafikonok (11. abra, hea)asegitségével 6sszegeztem. A
Prandtl-c§ esetén a légsebesség (alacsony sehesaégmany, joval hangsebesség alatt),
[238], [243]):

\ 2( P, ~ ps) (17)

Pr
Ahol av a légsebesség,mtorlonyomas, @s statikus nyomas, g a leveg@ siriiségeT ho-
mérsékleten. Aigiiség, a Bmérséklet fliggvényeében, a ledeglealis gazkeént feltételezve:

149 Statikus Pitot as
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_bT
Pr i Py (18)
Ahol ap; a leve@ siriiségeT hémérsékletenp a gaz nyomas& homérsékleteny, a gaz 8-
riiségeTo hsmérsékleten, és, nyomason (tablazathdf). Lathaté, hogy a pontos légsebesség
meghatarozashoz nem elegérad differencialis nyomas ismerete, szilkségetatikus nyo-
mas és &ilsé homérsékletmérése.
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11. &bra: GPS sebesség, Iégsebesség, korrigélt sebességemmedgfeleltetése szélcsendébeah
(mérte és szerkesztette: Koncz Miklés)

Mérésem soran, személygépkocsival, tobbszori gyssl, egy hosszu, tdbb km-es, zart
palyan (ugyanoda érkeztem vissza), vizsgaltamlangilnyi GPS sebesség (vords gorbe) va-
lamint a szenzor iranyabadegillanatnyi Iégsebesség (kék gorbe) alakulasatdhda). Mivel
a palya zart és a zavar6 — meteoroldgiai etiedeszélsebesség alacsony éitébklt, igy a
GPS éatlagsebessé@z azonos igkozonként mért, pillanatnyi sebességek atlagaz atlag
légsebesség hanyadosavebrrigalt [égsebessédzold gorbg igen jol fedi a pillanatnyi GPS
sebesség (voros gorbe) értékét (11. abra).

Az eltérés a GPS, valamint a légsebesség kozdttasaenzor iranyaba @gpillanatnyi
szélsebességnek megfélértéki lehet (11. abra). Zérus légsebesség (rovidredi@etencia-
lis nyomasmé¥) esetén — start @t vagy akér repilés kdzben elektromosadikddtetett sze-
leppel — a szenzor ofszetjét az elektronika megmgrkompenzalja. A differencialis nyo-
méasméb fesziltség kimenete egyrédlz+ analdg sikon — alulatereézirével, masréséi —
digitalizalas utan — digitalis gedvel simitott (exponencidlis csuszo atlagolas). thbémuta-
tott eljarassal a Prandtlc®s a nyomasmérendszer, a repéfépre szerelten is kalibralhaté
(zart aton repulve, ha a repgep oldaliranyd csuszasa minimalis és szélcsendben, vagy
a zavaroé kulks szél szenzorirAnyl komponensének pélyaatlaga)zéudilsé hémérséklet-
tel és akillsé statikus nyomassah mért eértéket folyamatosan korrigalni kell. Fagypkoze-

li kiils6 hémérsékletnél (< 5 °C) a Prandtl-csovéehi kell, a lefagyas megakadalyozasara (a
repubgép lezuhanhat, bar a GPS sebesdégibbe-kevéshé lehet kbvetkeztetni a szenzor
vagy a légsebesség érzékkibajara, kilondsen alacsony kiil¥ymérsékletnél).

13015 °C tgmérsékleten, 101 kPa nyomason a lévegiisége 1,225 kg/fn
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Hasonlbéan az é8r6ekhez, megvizsgaltam a Prandté-cdatikus nyomas pontjara csatla-
koztatott abszolit nyomasnéérszenzor kimeneti fesziltség eértékkEbszarmaztatott
barometrikus magassagot (12. abra). Az abszolimagméd fesziltség kimenete egyrésizr
— analdg sikon — alulatere§zszirével, masrésél — digitalizalds utan — digitalis é#vel
simitott (exponencialis, csuszo atlagolas).
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12. 4bra: Barometrikus magassag sebesség fiiggése Prabidibeen (mérte és szerkesztette: Koncz Miklos)

Az egyszeiiség kedvéeért a kovetkgkifejezéssel szamoltam a barometrikus magassagot,
ami nem veszi figyelembe a légk@ktuélis homérséklet, tovabba a nyomasvaltozas okozta
siriségvaltozasat, légnedvesség figgpeét (azonban magaba foglalja a magassag fiitrg
mérséklet valtozast, ISA):

p = p, (1—-2255410°h)>**% (19)
Ahol apg a tengerszinten mért (regtér adott magassagan meért, majd atszamolt) nycatas,
a magassag ([317], [318]). Pontosabb eredményt méra értékeken gmérséeklet, nyomas
esetleg légnedvesség) alapulé nem standard atmasaliéalmazasa. A nyomasmeéréisb
szarmaztatott magassagmérés — a helytelenul ettetfyerandtl-o$ miatti — hib4jat a grafi-
konon (12. abra) mutatom be. A GPS pozicidadataitgghatarozott pillanatnyi sebességet
(voros gorbe) az abszollit nyomassal (sotétkék ydarkszehasonlitva lathatd, hogy a jarm
sebessége hatassal van a mért barometrikus madaékihg barometrikus magassag és vila-
goskék gorbe — korrigalt barometrikus magassagkeére. Ennek oka a gépkocsi tetejéhez
kozel elhelyezett Prandtl<¢svalamint az ott kialakulé nagysebessé&jamlas, amely meg-
véltoztatja a statikus nyomas értékét. A mérég al@PS magassag (12. abra, rézsaszin gor-
be) kozel allandd volt (Alféld). A repégepen a Prandtl-6shelyes elhelyezése — parhuzamo-
san a repifigép hossztengelyére — az orrklp elején vagy a wad@e@élén van, tavol a
torzstl, igy elkertilve a c$ melletti, zavaronagysebessdgaramlast. Megfeleben elhelye-
zett Prandtl-a$ statikus nyomas jeladdval és feldolgoz6 elektrani#t, pontos és elegehd
gyakorisaggal megfelélmagassagadatot ad a magassag szabalyzé szamaatmdészféra
id6jaras okozta valtozdsanak hatasa, valamint a seédmwerséklet driftjétnek kikliiszobolé-
se, lehetséges a barometrikus magassag GPS madygassatp fokozatos egyeztetésével.

31|SA — International Standard Atmosphere: NemzdtBtandard Atmoszféra
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Tovabbi kisérleteket végeztem ultrahangos és tersliggsebesség jeladdkkal, ezek el
nyeinek és hatrdnyainak megismerésére. A driftnsenlteahangos Iégsebesség mérésen ala-
puld érzékdl konnyen alkalmassa teliedz oldalirdnyu légsebesség mérésére is, amely a pa
lya pontos repulését konnyitheti meg. A termikusességmér egyszeii felépitése mellett,
alkalmatlan a Iégaramlas iranyanak meghataroz48afj. Ha szikséges a légsebesség re-
dundans adatszolgéltatasa, akkor az a Pranidltrésési eredményei mellett, biztosithaté az

el6z6 vagy egyeb alternativ érzékikkel.

GPS DOP paraméterek
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13. abra: GPS magassag pontossaga (mérte és szerkesztaitez Miklds)

A GPS magassag megbizhatésagara méréssel egybdkigtitetet végeztem. Hosszu
idén keresztul gijtottem a GPS éltal szolgaltatott adatokat, miadatigzitetten elhelyezett
vevd antenna vételi térszog tartomanyat valtozé mértékben kitakartam. Az antenna foko-
zatos kitakarasa miatt@PS magassagl13. abra, barna gorbe) fokozatosan — a VDOP para-
méter (lila gorbe) novekedésének megfiadal— e6sen ingadozott. A magassag mérés pontat-
lansaga elérte a + 35@s (10,1 mws) csucseltérest (13. abra, névleges 97,6 m-hezskepe
A teljes mérés alatt a GPS 3D mddban, azaz magassggatarozasra képes tizemmaodban
maradt, horizontalis pontossaga pedig jobb voliatmi2 my, vagy 3,7 mwvs, amit a HDOP
alacsony értéke jelzett (vilagoskék gorbe). A dpadi (13. abra) jol bizonyitja a GPS magas-
sagmérésének hibait, repllés kbzben is hasonldsgdet figyeltem meg.66a GPS magas-
sag periodikusan valtozik fixen all6 GPS antenretées a rihold konstellacié figgvényé-
ben. A 3D navigaciés pontossagrol a PDOP értékgdsgorbe) ad tajékoztatast. A fenti mé-
rés igazolja, hogy a csaRPS magassagon alapulé magassag méngEs az azon alapuld
repulésszabalyozopegbizhatatlan a magassag pontossag fiigg az aktualisahl konstel-
laciotol. Megfeleb eredményt csakis a barometrikus valamint a GPSassaég szenzorfuzio-
javal lehet elérni, ahol Ggyelni kell arra, hogwkis azok &GPS magassag ertekek érvénye-
sek ahol aVvDOP értéke kettonél kevesebbgs anavigacidban részved miitholdak szama
legaldbb nyolc (rozsaszin gorbe). Ha feltétel teljesil, akkoskidzénként a barometrikus
magassag szamitasaban széreplértékét ugy kell megvaltoztatni, hogy a GPS mapes
a barometrikus magassag (pillanatértéke egiyibbegsetben, vagy azddétlaguk) egyezzen. A
szenzorflzids algoritmus alapulhat — a nagy sz&migényi, jelenlegi rendszeren nem imp-
lementalhaté — Kalman 8@n vagy egyszéibb algoritmuson. A repilésszabalyozé ede
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jelét a korrigalt barometrikus magassag adja, amér mmegfeled gyakorisaggal
mintavételezhét és mentes a GPS, valamint — a#jadds és egyéb tényik okozta —
barometrikus magassagméreés hibajatél. Ugyanakk&aiPa ,csak” 4 Hz-es — nem extrapolalt
— adatszolgaltatasi frekvenciaval rendelkezik.

A fentiekhez hasonléan a nagyobb sebasJadAV-k esetén (150 + 200 km/h felett), a
GPS adatok kozotti intervallumban téréépozicid, tovabb4 az oldalsz6g meghatarozéashoz,
az infravoros helyzet stabilizator alkalmazasalegalabb egy irdnyszog giroszkép kiegészi-
tés [284], vagy GPS korrigalt inercialis navigaci@sdszer alapu repilésszabalyozéra kell
attérni.

Véleményem szerint az alfejezet ajanlasai szeisilbkitott és tesztelt szenzorrendszer
lehetiséget ad alacsony koltségvditdsAV-k kialakitasara, kilénos tekintettel a magasséa
sebesség tartd algoritmus megvaldsitasara. Tovjidddeese lehéséget ad j6 hatasfoku és
nagyprecizitasu repulésszabalyozo implementalaaéraly alkalmas univerzalis alkalmazasu
piléta nélklli replibgépek megtervezéséhez, megépitésehez.

KOVETKEZTETESEK

Kutatasaim eredményeként Magyarorszagowkelgzott megterveztem, felprogramoztam,
beilizemeltem, a gyarts szakembereivel berepiiltiik, majd tdbb gyakorla®gléslévészeten
zeti elektronikai rendszert

Egy modularis felépitésautomatika rendszert valositottam meg, melyneket&si kon-
cepciojat 8bb vondsaiban ismertettem. A fedélzeti elektromikatotipusait megterveztem, a
nyomtatott huzalozasu lemezeit legyartattam, azbkéttettem, bemértemitkodését ellen-
6riztem, az 0sszegjtott tapasztalatok alapjan a ,MAYFLY ONE” fedélzautomatika rend-
szert Ujraterveztem. Az Ujratervezés eredmeényekailetett gMAYFLY TWO” modularis
fedélzeti elektronikai rendszer. Annak prototipustdszitettem, gyartasat az anyagbeszer-
zéstl a belltetésig megszerveztem. Az elkészilt bem¥siket felprogramoztam, bemértem,
funkcionalis ntikodését ellebriztem. A repibgép megtervezése és gyartasa mellett, a fedél-
zeti elektronikéak repidlgépre installalasaborog Gyorgy végezte. A repdbép sorozatgyar-
tasan kivul a kabelkorbacsokat, kabelezésBédtel Andras készitette. A replilésszabalyo-
z0k, valamint a kormanyfellletek beallitasat a pakesekkel egybekotve 2005. év tavaszan
egyutt végeztik a célrefdigép gyartdéjanak szakembereivel. A szabalyzd ésrieggoftvert
— a berepulések soran — felmerult problémak valamgények alapjan, folyamatosan maédosi-
tottam, a hibakat javitottam. Az itt bemutatotiidizeti elektronikaval ellatott repigépek a
kecskeméti, tovabba az ustkai éleslévészetekeresiér szerepeltek.

Az alkalmazottinfravéros helyzetstabilizal6 szabalyz6 rikddésének ismertetése utan,
annak ebnyeit és hatranyait bemutattam, majd megoldastsltem hibainak javitasara. Ki-
emelném a javasolt egyenletes térbeli eloszlastkékzrendszert, amely a teljes térszog tar-
tomanyt lefedi, igy biztositva a megbizhatd hortearekelést, a zavaro infravorés sugarzok
kizarasaval. Az infravéros helyzet stabilizator mie@patdé alternativdja &PS korrigalt
inercialis navigacidsrendszer, amely megleldsen nagy szamitasi teljesitményt igényel.

Megvaldsitottam egyégrehajtd szerv interfészt amely univerzalis illes#ként alkal-
mazhatd mikroprocesszoros rendszerek, tavuepanancsok valamint a beavatkoz6 szervek
kOzotti illesztésre zart és nyitott hataskorberalfgtyozas, vezérlés). Az interfészféladata
a kdzponti egység tehermentesitése a beavatkonekzzamitasi feladatai aldl, mixelési és
tortvonalas funkciok éllitasa, tavvezésl parancsok feldolgozasa, szabvanyos, nagyprecizi-
tasu (16 bit) szervo vezépklek eballitasa. A szervo illesétegység tovabbfejlesztése akkor

152 AERO-TARGET BT.
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valdsithatd meg, ha hasonlé perifériakkal rendélkele nagyobb teljesitmétiyeagyazott
processzorral Gjratervezem azt. Igy tobb téréspotaidalmazd, nemlinearis karakterisztika
allithato eb, amellyel az exponencidlis karakterisztika joblzeétdéssel implementalhato.
Elényokkel jarhat egy kozvetlen interfész megvaldsitasCM vetik digitalis adatfolyama-
hoz. Az interfész j6l alkalmazhaté altalanos, mbdekrvokat hasznald robotikai fejleszté-
sekhez.

A repulési adatokelemetria rendszerentortér atvitelére, egy kisérleti megoldast dol-
goztam ki, amely a bereplléshez, tovabba az Uzetésitez szikséges adatokat a foldi ir4-
nyitashoz juttatja. A rendszert kiegészitve egyanlkomplex megoldast nyujtottam, amely
lehetve teszi az adatok szétosztasat a technikai szeetélyalamint a gyakorlat vezeko-
z0Ott, megvalositva a biztonsagos réjgép kovetést a bevetések alatt. A megbizhato radios
telemetria rendszerek kialakitasa soran figyelekdevenni a repitigép lehetséges hat sza-
badsagi foki mozgasat, sebességét (Doppler-haas)t polarizacio és tér diverziti adas-
vétel alkalmazasa ajanlott, valamint a zavarhas@&lentésére szort spektrumui radiddssze-
kottetést, vagy — keskenysavu adatatvitel eseféekvencia diverziti kialakitasa célsheAz
adatatvitel titkositasara 64 bites DES vagy haramsz DES tikositas€s kulcsszétoszto al-
goritmust tartok sziikségesnek.

A repulésszabdlyozé algoritmusok futtatadaaponti egységendrténik, amely a fedél-
zeti automatika legosszetettebb része. Az egystajnmzza a tapfesziltség ellatashoz, vala-
mint a video feliratozashoz sziikséges aramkor@&PS modult, az interfészek, érzékel
stb. tbbbségét. A kdzponti egységen futnak a digithszkrét idef PID szabalyzok, amelye-
ket nyitott hurokérzékeléssel és integrald tagswidulas, tal gyors beavatkozas, tovabba tdl
nagy beavatkozo jel elleni védelemmel lattam ePI® szabalyzok kozelitése torténhet tra-
péz vagy téglany maédszerrel.

Az ustkai METEOR-3R reptijépen szabalyozasi torvénykéngazkar allasa rogzitett
volt, asebesség nem szabalyozptt magassagot a magassagi kormany kitéritésévgzaz
a magassag szabalyzo beavatkozo6 szerve a magkssagny) tortént. Az infravoros helyzet
stabilizator pedig a repégep helyzetét tartotta a vizszinteshez kozeli atlagn. Javaslom az
el6z6 elv hianyossagainak (az utaz6 magassag eléréséreatkalmas) kikliszobolésére az
dsszetett magassag-sebesség szabdlyozasi elv alaafisat ami a két alapvételv 6tvozé-
sélbl ered. A két alap algoritmus k6zott, a rejgép aktualis magassagnak a kivant magas-
sagtol eltérésének — magassag eltérés paramétergaldott — nagysagatol fiiggn torténik a
valasztas, a motor Uzemallapota pedig éledtt! Ha a magassag hiba értéke kisebb, mint a
magassag eltérés paraméter, akkor a gazkar a &sgegfet, a magassagi kormany a magassa-
got valtoztatja, egyébként a gazkar a magassagoggassagi kormany a légsebességet mo-
dositja. Ha a — repéép meghajtasara szolgalé — motor megallt (izentpeifagyott, nti-
szaki hiba), akkor a vészleszallitd rutin részekénnhdenképpen a magassagi kormany val-
toztatasaval — a reqigép gravitacios potencialis energigjat kihasznahaarepibgép sebes-
ségét aatesési sebessdglett kell tartani (ha lehetséges).

Az Osszetett magassag-sebesség szabalyozasilkbdése két meért értéken alapul, egyik
alégsebességnasik a repifigépatlagos-tengerszint feletti magassagd&zeket az adatokat,

a repubgep sebességtfiggéen, 10 + 30 Hz gyakorisaggal sziikséges meérni. leisdket
végeztem, a Prandtl-csbves |égsebesség és balkumetnagassag mérésére. Megallapitot-
tam, hogy a Prandtl-csévet a helyes statikus nyoméssére (a Iégsebesség valtozasa ne
befolyasolja azt) ugy kell elhelyezni, hogy ne legya kdzelében aramlast befolyasold test
vagy felllet, azaz a belégl szarnyvege kdzelében vagy az orrklipon. A polégsebesseg
méréshez szikséges a pillanatnyi tegség értékét ismerni, a kdlsémérséklet valamint a
légnyomas mérése alapjan azt korrigalni. A bemtit&tdibralasi elv alkalmas a lIégsebesség
mér rendszer reptbépen tortéh kalibracidjara is. A magassag mérésére javaslo@P8
magassag alapjé@renzorfazidosalgoritmussal a barometrikus magassag korrekciojat, és azt
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a magassagszabalyzo ebiexd jeleként alkalmazni. A barometrikus magassag karégabol,
azokat a GPS magassag értékeket ki kell zarni,aMDOP értéke meghaladta a kettagy
a navigacids szamitashoz adatot szolgaltaibalak szama kisebb, mint nyolc. Méréseim
alapjan, a teszteRrandtl-csdvet, alkalmasnak itéltem a légsebessémpgassag mérésére.
Véleményem szerint, mindendidrasi korilmények kdzoétt navigaciéra alkalmas feekd
automatika, kizarélag redundanciat biztosit§ GPS-GALILEO-EGNO%* korrigalt
inercialis navigacios rendszeren alapulhat, melymagvaldsitasa csak gyorsulas valamint
elfordulast érzékél (MEMS giroszkop) szenzorokkal kiegészitett és whayyszamitasi kapa-
citasu processzorral attervezett, kozponti egyddghetséges. igy a jobeli fejlesztések efs
|épése egy olyan megbizhat6, megfeldbegpontos szamitasi teljesitménnyel rendetkez
32 bites mikroprocesszor kivalasztasa, amelyhezfinetgeth) aron kaphato, referenciakkal
alatamasztott, C fordité (az értekezésemben sZeedgittronika processzoranak kivalasztasa
is igy tortéent).

133 GALILEO — European Satellite Navigation Systemrdpai Miholdas Navigaciés Rendszer
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4. FEJEZET:
A METEOR-3R CELREPUL OGEP ALKALMAZASA ES
PALYATERVEZESE A MISTRAL LEGVEDELMI
RAKETAKOMPLEXUM GYAKORLATAIN

A pilota nélkili replibgépek palyatervezésében sok k6zos vonas talalhatélyeket alkal-
mazas specifikus elvekkel és kritériumokkal kekdésziteni. A pildta nélkuli repidépek
leggyakoribb alkalmazéasa, polgari €s katonai téetileegyarant, delderités, informacio-
szerzés Az informaciészerzés iranyulhat egy ellenségekudhtra, de akar egy fedgrdsben

az amerikai sz@tepke kartevéseére is. A kélten k6zos az a feladat, hogy a régépnek el
kell jutnia az adotkoordinatarfeltételezetivagy felkutatand@élhoz majd vissza kell onnan
repilnie. Altalaban a palyatervezés adott, de gyakiltozé bevetési magassagon szilkséges
elvégezni, amelyet feldesitpilota nélkili repibgépek esetén a kulonféle optikai, infravoros,
stb. érzékdlk optimalis hatotavolsaga, a refigép felderithetetlensége, megsemmisithetet-
lensége kodzotti célsazekompromisszum hataroz meg. A palyatstsban a berepult szakasz
akadalymentes kialakitasa, masodsorban a feladativéjtashoz szikséges kritériumok hata-
rozzak meg. Felderités jeligpevetések esetén a palya olyan kialakitasa amély lehaivé
teszi a felderitenidlobjektumrdl a lehétlegtobb informacio gijteését. Ugyanakkor felmerul-
het az igény a megszerzett elégséges, vagy elégdtemaciok alapjan a repulés alatilos
ideji palyamddositasra llyen esetben, az Gjra meghatarozott palyat -y \aafldi iranyitd
k6zpontban vagy magan a refgpen elhelyezett rendszer altal — glk&ni kell akadaly-
mentesberepllheiség, tovabba repllési paraméterek szempontjahdirgezt a repidigép
levegben tartézkodasa alatt szilkséges elvégezni. Haidogép radidtelemetria, képlesu-
garzo rendszerrel rendelkezik, vagy a reptlés huelégyelet alatt torténik, és a radios tav-
parancsok valamint taviranyitas lebsfgét biztositani kell, akkor szikség van radi@s sz
kaszszamitasok elvégzésére. igyzetesen ellefrizhe®, mikodoképes-e a radios 6sszekot-
tetés, valamint mekkora tartalékkal rendelkezik.aHaevetés nem sik terlleten torténik, ak-
kor csak az aktualizatligitalis terepmodell alapon, szamitdogépes tamogatassakraberi
hibaténye# csokkentésével lehetséges a palya megtervezésaindiib meghatarozasa.
Ugyanakkor azemberi dontés, a beavatkozas lékégéta palya elleisrzésénél meg kell
hagyni, ugyanis lehetnek olyan objektumok, teraptak, kiilonleges szempontok, amelyeket
a digitalis terepmodell sem tartalmaz vagy a smsoftvehézkesen kezel. Természetesen fel-
adattdl fuggen a repiigépnek mas-mas jellerdje kiemelt fontossagu, amely meghataroz-
hatja a palya kialakitasat.

A célreplbgépek pélyatervezése sok tekintetben kiegészul ghi§y egy felderét pilota
nélkili replubgép palyatervezédit Pilota nélkili célrepidigépek egyik €nye a palya meg-
ismételhetsége, igy palyakovétautomatikaval rendelkézcélreplibgépek esetén azonos
feltételek mellett tesztelh&ta végrehajtdo allomany kiképzettsége. Véleményeenirdz az
éleslovészetek esetén, a repllégadama alatt, biztonsagi okok miattpalya valtoztatasa
nem javasolt A tiizmegnyitasszektoron belll lehet a palya aktiv szakagzpalya kialaki-
tasa, a fegyverrendszer, tovabba a rendelkezdéreéiepibgép harcaszattechnikai adatai-
nak figyelembevételével Ugy torténik, hogy a léhegrealisztikusabbaimitaljon egy val6-
sagos harci repdyép tamadasat. Korabbi elemzésaihitiderilt, a célrepitigépek legttbbje
kis fizikai méreti, a valodi repitigépekhez nem mérlgevizualis, infravords, valamint radio-
lokacios felderithéiséggel rendelkeznek, ezért infravorés sugarzokkaiolokacios felllet
noveb és egyeb célimitacios eszkdzokkel vannak felszerdzimitacios eszkdzoket pa-
lya aktiv szakaszan niikddtetni, illetve mikodésiikhtz a palyat olyan meghatarozott para-
méterekkel ajanlott tervezni és repillni, amelyekidsitjak azok helyes lizemét. A sikeres
gyakorlatok egyik kulcs eleme, a célrefujgp mellett, annakzakszefi palyakialakitasa
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4.1. ADREGELYPALANKI GYAKORLATOK PALYA KIALAKITASA

Magyarorszagon drégelypalanki (Nagyoroszi)létér szolgalt a Iégvédelmi rakéta gyakorla-
tok helyszinéll. Az 1999. junius 3-an tartott MISAIRIégveédelmi rakétakomplexumyil-
vanos rendszerbe allitd éleslovészeten rakétak célanyagaul a hagyoméanyos STRELA,
IGLA céljaira kifejlesztett METEOR-1 célrepigép, valamint az UGjabb fejlesziés
METEOR-2 szolgalt. Az elsrakétat a METEOR-1-rebtték ki, amely célt tévesztve meg-
semmisilt. Az utélagos értékelés szerint a METEOPRalyaja tul kdzel volt az ATLASZ
inditoallvanyok telepitési helyéhez, kisebb tavgiaa mint a rakéta minimalis ferde hatota-
volsaga, vagyis a megsemmisitési zona kozeli h&s&@am).
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14. abra: Taviranyitasu célrepégép palyakialakitasa
(Nagyoroszi, szerkesztette: Koncz Miklés)

A METEOR-1 alkalmatlan nagytavolsaghol vatéviranyitasra, kicsi méretei miatt, csak
egy darab egyperceggési iddj piropatron szallitasara alkalmas, valanképtelen radio-
lokacibs visszaved felllet ndveb eszkdzoket szdllitani. A masodik rakétat egy daméle
helyezett infravords sugarzoréitek ki, ami felett annak megsemmisitése nélkigmlit. A
harmadik rakétat szogvisszatreel ellatott METEOR-2 célreplbgépre iranyitottak, az elfo-
gas radarral tamogatva tortént. A harmadik esethgobb paraméterekkel rendelké&z
METEOR-2-t a rakéta gond nélkil megsemmisitettd([,L[111], [112]). Lathatd, hogy a
probléma szamos 0sszeibil all, de acélanyagnakmeghatarozo szerepe van. Az 1999. évi,
sikeresnek nem mondhaté éleslovészetkor fogalméaizdoay az igény egy Uj fejlesztésél-
anyagra, aminek hatasara megkekitt a METEOR-3 tipusnély ugyancsak taviranyitasu
célreplibgép tervezése és prototipusanak gyartasa.

A 2002. oktéber 9-én tartottyilvanos éleslévészetemar aMETEOR-3 célrepubgépet
alkalmaztak tobb-kevesebb sikerrel. Azdelakéta, azonmegsemmisid vagy kozelségi
gyuijtd rendszer hibaja miatf, a célrepiigéphez vezétut felénél felrobbant, a METEOR-3
pedig sértetlendl tovabbrepilt. A mésodik rakéghriudtak inditani, amit a tapegység hibaja

134 Egy madarrajt okoltak. [328]
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okozott®. A harmadik, tovabba anegyedik rakéta telitalalattal semmisitette meg a cél-
anyagot. A fenti eredmények igazoljdk, hogy a MERE®megfelel célanyagnak, de a prob-
léemak jelends részenem kizardlag a célanyagnakulajdonithatd. Ezt bizonyitja az is, hogy
a 2002. év végéig, a Magyarorszagon tartott ut@eslovészettel bezarolagb darab
MISTRAL-2 rakétat inditottakebdl csuparharom darab nem semmisitett meg célt. B4 a
szazalékosarany megfelel a mas MISTRAL-t rendszeresitszagok éleslovészetein elért
eredmények atlaganak [329], d&iaszamu mintabolnem lehet statisztikai kbvetkeztetése-
ket levonni! Az Orszagdités Honvédelmi Bizottsaganak védelemgazdaséagiigaadialbi-
zottsaganak jelentése szerifat:rendszerbe alliths soran elvégzett 16 rakétal@kidl harom
sikertelen volt, keft miszaki hiba miatt, egy pedig azért, mert nem mdgfaleyagbdl ké-
szult célpontradtték ki. A rakétarendszer személyzetének kiképedsielentisen meg kell
emelni.” [329]
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15. dbra: Autondm célrepiigép palyakialakitasa
(Varosféld, 2005 szerkesztette: Koncz Miklés)
A MISTRAL légvédelmi rakétaélfelderitéshez és célelfogasheny bizonyosninima-
lis tAvolsagotigényel, ami véleményem szerint legalabb 1 + b’k ezért a gyakorlat és
eredményessége érdekében céilsmeinél nagyobb tavolsaghdl megkdzeliteni a MISTRAL
inditéallvanyok felallitasi helyét. A magyarorsz@yiakorlatok egy részén a METEOR-3 cél-
repulbgép az abran (14. abra) lath@@l, 002 004, 001 pontokhoz tartoz6 Utvonalat repllte.
A palya aktiv szakaszat kijettD01-004pontok tavolsaga 1,5 km. Yaltott pilétas vizualis
vezetésselsem a magassag, sem a palya nem tarff@itosan. Az egy perces égési idej
piropatronok (40 + 50 s) a szakasz teljes hossgtek degyszerre kéit a jobb iranyithatésag
és a nagyobb teljesitmény miattp@4 és001 palyapontok kozoétt (1 200 + 1 400 m-es égési
tavolsag). A rakétak inditéallvanyait és az MCP-&ed01-es pont kozelében telepitették, a
002-es ponttal ellentétes oldalan081 és004 pontokat 6sszekétszakasznak. igy az indit6
allvany felé a célreptigép balrél-jobbra, megkdzeileg szembl kozeledett, paraméterrel
rendelked palyan, biztositva a legnagyobb sugariranyu sélgess
A szembl kdzeled palyat azért alkalmaztak, hogy a radar nagyobtoxast érzékeljen,

135 Nehézkes a folyékony argont tartalmazo kriogérségyelhelyezése és cseréje az indit6 allvanyra

1% | ENDUL O KARD-2005" gyakorlat II. szakasz

15" Megsemmisitési z6na kozeli hataran kiviil biztontstplékkal szamolok
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mivel a radi6 taviranyitas, a motor teljesitméngereplibgép aerodinamikai tulajdonséagai,
valamint a sarkanyszerkezete nem tette teldeta nagyobb sebes$égepulést. A radarral
tortérd célkdvetésseak gondok voltak, ammem a célrepidigép hibajade ezt csak utdlagosan
sikerllt igazolnom mérésekkel és a palyak elemzdsév

Ebben az iflben készitettem egy a repll&®S alaputelemetria adatokkal segitelekt-
ronikat, amelynek segitségével pontosan kovétadtivant itvonal, azonkivil a rakéték tele-
pitési helyéhez kodzetitszakaszt meg lehet nyujtani. A pilota telemetdatak alapjan, joval
nagyobb tavolsagbdl tudta taviranyitani a régépet, igy lehéwé téve a hosszabb aktiv pa-
lyaszakasz repulését, anélkil, hogy a fededdi@viranyitd segédpilotara szikség lett volna.
Sajnalatos modon ennek a rendszernek az alkalmaziisélovészeteken nem keriilt sor.

A palya ebzéleg ismertetetkotott elhelyezkedése, hosszss alakja betudhato d@avira-
nyitasu repubgép sajatsagainak, masrészt a gyakorlatok, felkészkikevés szdménak. Jobb
vizualis és radidlokéacios felderitidstg, hosszabb aktiv palyaszakasz mind az elvakisok
z0Ott szerepelt, amellyel a gyakorlatokat realisgaébba lehet tenni. Ugyanakkor a maximalis
palyahossztovabba degtavolabbi fordulépont tavolsaganak kiterjesztésakisautomati-
kus iranyitasu célrepubgéppelvaldsithaté meg®

4.2. KECSKEMETI ES USTKAI GYAKORLATOK PALYAKIALAKIT ASA

A “LENDUL O KARD-2005" valsagkezelési légvédelmiinelet keretében, az eseménysoro-
zat tetpontjaként, 2005. junius 16. és 22. kozott keridgrehajtasra a ,BALTI-2-2005”
légveédelmirakéta-eleslovészettel egybekotott hamtégyakorlat Ustka varosaban, Lengyel-
orszagban. A felkészilés méar 2004. éev vélgétkezdidott a hagyomanyos METEOR-3 cél-
anyaggal végzett tesztekkel, kisérletekkel. A fatdnizonyos szempontbdl Gjdonsagot és a
feladatok Ujragondolasat jelentette a nagyorosgybmanyokat atvett gyi szakembereknek,
valamint a METEOR-3 gyartojanak. A MISTRAL éleslévét sikere érdekébenggéri ra-
kétasok professzionalisan szervezték a ceélrégép teszteket, és aktivan kozidddtek
azok végrehajtasaban, valamint értékelésében. Astéglatok alapjan teljesen G alapokra
helyezték a célrepiyép palyakialakitasainak elveit, valamint kialakék az Uj, modernizalt
célreplbgép technikai specifikaciojat és kovetelményrendsze

A METEOR-3R robotrepubgép kisérleti példanyaval2004. december 28-awvégzett
sikerestesztrepiléslehetvé tette az alacsony koltdéglj kihivasoknak megfelé] teljesen
magyar gyartasu célanyag szolgaltatast. Az autaomairanyitasa célrepégep rugalmasan
megvalasztott szakaszokbdl allo, valamint a hagyymshoz képest meghosszabbitott palya-
kialakitast tett lehévé, igy biztositva a hiteles célimitaciot. A “LENDO KARD-2005"
gyakorlat Ill. szakaszaban Kecskemét répékison a hagyoméanyos, tovdbba a modernizalt
METEOR-3 célrepifigéppel torteéntek gyakorlo repulések a Iégvedelikétasok felkészite-
sére (15. abra). A gyakorlaton, a piléta nélkifiirégéepeken kivil, valos repgidépek is cél-
imitacios szerepet jatszottak (MI-24 helikopter 3429 vadaszrepéigép).

A “LENDUL O KARD-2005" gyakorlat V. szakaszaban megrendeBat TI-2-2005”
gyakorlat volt az els |égvédelmi rakéta éleslovészet, alMATO (ACE DIRECTIVE 80-2)
alapelvek szerint szerveztek és értékeltek, a mapg@&EVAL ellenérok kdzrentikodésével
[335]. A gyakorlatok soran a légvédelmi eszkozdkes hatotavolsaga KUB SA-16, kozel
hatotavolsagu MISTRAL és IGLA SA-Blaszterszefien telepitették, azok kézodsen oltal-
maztak egy képzelt objektumot.

Az U], modernizalt METEOR-3R TUAYV egy folyamatostikéletesitett és véegkialaki-
tasban 14,5 km hosszu palyan repult (15. bradld®). A MISTRAL indit6allvanyok, vala-
mint az MCP-k telepitési helye@1 €s002 szakasz kdzeleben helyezkedett el, a felszallas
(008as pont mellett kialakitott felszallopalyan tothentan felettik allt palyara a célrepill

138 Amelynek fejlesztését az AERO-TARGET BT. tAmogavas végeztem.
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gép. A METEOR-3R két darab piropatront hordozattegyiket eéD06-0s (4,3 km), a masikat
a007-es (2,7 km) pontban gyujtotta. A keresztiranylyatdvolsag 1,8 km volt. A palya ilyen
kialakitasa lehéWé tette a kisérletezést: egy vagy két piropatmikseges-e a stabil célfelde-
ritéshez, szendh vagy oldal iranya sebességgel rendetkpalyan haladé célt tud-e a radar
felderiteni. Az MCP-k a célrepiiépeketnem mindig tudtakfelderiteni és folyamatosan
kovetni, tovabba nem lehetett elddnteni, kinyomozni a lukat. Kégbb torténtek kisérletek
a Luneberg-reflektoron kivil szégvisszaideel, aluminium festékkel bevont repgéppel,
de megnyugtaté eredmény nélkil. A célanyag sebesg&g 39 m/s (100,8 + 140,4 km/h),
ami koralbelll fele a MISTRAL gyarto altal ajanlANSHEE célrepiiigépének. A szakér-
t8k az alacsony sebességgel magyaraztak a bizonytélteideritést és kovetédt Igazold-
dott, hogy legmegfel8bb egy olyan palyat valasztani, ahol oldaliranyllesség 6sszeté&e
van a palyan halado reg@épnek (kitét palya).
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16. abra: Autondm célrepifigép palydjanak terepmetszete
(Varosfold, 2005°%° szerkesztette: Koncz Miklés)

A MISTRAL rakéta sajat infravorts raveddejévelonalloan is képes a célfelderitésre és
megsemmisitésre. A kecskeméti gyakorlatok soraizbeposodott, nem szikséges két darab
piropatron egyidej gyujtasa,egyetlen piropatron is elegend a megfela@ célzashoz, igy
gazdasagosabban Uzemeltetheetélrepidgép.

Az ustkai éleslovészet felkészilésbsaakaban szakembereinkikdl TACEVAL tisztek-
kel, a gyakorlat koordinatoraival és a helyszinegjeent MBDA mérndkeivel egyutt alaki-
tottam ki a célrepidigép palyakat a kecskeméti tapasztalatok és a kagpakerbk ajanlasai-
nak, elvarasainak figyelembevételével.

A MISTRAL inditéallvanyok és MCP-k telepitési helge éleslovészet folyaman egy dél-
elétti valamint egy délutani feldllitasi pozicio kozdaltozott (17. abra). Az attelepllés a
NATO ajanlasa szerint valosult meg [24]. Bgszetettégi helyzetimitalasavaltozo palyak-
kal, valamint azonos légtérben, de 1 km magassaghanérgadaszgéppel tortént (TS-11
Iskra). Az igen bonyolult, zavaré palyakat is thrtazo, palyatervekid a gyakorlat végére
egy délebtti és egy délutani, mindenki szamara megée(al replbgep fizikai tulajdonsagait
is figyelembe kellett venni), letisztult, begyakhkrpalyak maradtak. Ezek kozul az éleslove-
szeten alkalmazott délutani palya tulajdonséagdietkesk voltak (17. abra):

139 ygyanakkor meg kell jegyezni: egy tAmadé helikoptgyhelyben is lebeghet!
180 LENDUL O KARD-2005" gyakorlat Il. szakasz
11 AERO-TARGET BT.
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» tipus: szemdbl kdzeled célpalya;
 keresztiranyl palya tavolsagRA)** 1 800 m;
» szabad tlzelési tavolsag: 3 800 m;

 ftiltott tiizelési tavolsag: 1 500 m;

* repllési magassag: 350 m;

* piropatron gyujtasi tavolsag: 5 500 m;

» teljes palyahossz: 18 km.

E palya azért nevezetes, mert alkalmazéasakor tGat&8ISTRAL rakétaval valaha végrehaj-
tott — objektiv kontroll eszkdzzel igazoltlegtavolabbi (5600 m)célmegsemmisite§327],
[333]). A piropatron gyujtasa utan rovidomkel kiadtdk aiizparancsot, és a rakéta, a meg-
semmisitési zona tavoli hataran semmisitette megp@bgépet (5 500 m + 200 m a legtavo-
labbi pont ahol, a piropatron gyujtasa megtortémdisediz meg is tortént).

~— | Palya aktiv
szakasza
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/
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17. &bra: Autonom célrepifigép palyakialakitasa
(Ustka, Balti-tenger, délutani palya, 2089%.szerkesztette: Koncz Mikl6s)

A palyak 0sszes hossza 17 + 18 km volt, kortlb&@ik 11 perces repulésiGdel. A re-
pulégép egy a tengerparttdl tavol talalhatd helyi reptéezi vezetéssel szallt fel. A felszal-
las utan denger feletti palyat automatikusan tettemeg, majd visszatérve a regidrre, kézi
vezetéssel szallt le (kiveve, amikordleék). A célrepibgép képes lett volna a gyakorlas so-
ran akar harom kort is megtenni, de biztonsagi akatt csak egy-egy kort repilt. Az egyko-
rés repulés mellett sz6l az a tény is, hogy kétgmempiropatronok kozll csak kdttkepes
szdllitani a repidigép. Valamint az égpiropatronnak — a repijép szarnya alatt — az ATLAS
telepitési pontok iranyabadesldalon kell elhelyezkednie [330].

Az élethi Iégi helyzet modellezése tobb cél egyid&gtérben tartozkodasat és eitér
vagy részben azonos palyan repulését kdveteli le@utomatikus iranyitasu célrepgep
képes ezt a feladatot teljesiteni, de a gyakodbtratatja, hogy a felszallas, tovabba a leszal-
las tobb fés kiszolgalé személyzetet igényedmi jelenésen néveli a szolgaltatas koltségét
([99], [126]).

A gyakorlatok és az éleslovészetek soran a repkiEsee, katonai légtérben®* torténtek
[336], ezért elédlegesen a helyi katonai Iégi iranyitas elvei, glg8ai és parancsai szerint
jartunk el a repifigép palyatervezésénél, valamint Uzemeltetéséngéepilések szigordan

182 CPA — Cross Path Alignment: foldfelszin sikjararéiegesen vetitett keresztirdny( palya tavolsag

163 BALTI-2-2005” légvédelmirakéta-éleslovészettelbgkotott harcaszati gyakorlat

184 TSA — Temporary Segregated Areaisdakosan elkiilonitett Iégtér
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meghatarozotparancsok alapjan torténtek, a megadotbiitervallumon belili felszallassal.
A replilési magassag meghatarozasakor, mas katemabgépek egyiddj repllése érdeké-
ben, bizonyos véironat (fugglegesen elkulonitett 1égtér vertical separation zone [336])
betartva repulte a palyat a TUAV. A repulésekeydaohatosan vizualisan (Ustka) kovették, a
repubgép magassagat elleneték, arrol videofelvétel késziilt.

Fist inditas

Piropatron
gyujtas

Tlzelés enge
délyezve

Tuzelés tiltva

Keresztiranyu
palyatavolsag

18. abra: MBDA altal javasolt automatikus iranyitasu célrejgép palyakialakitasa
(elss véaltozat, CPA=1000 m [330], forditotta: Koncz Mkl

Osszességében a gyakorlat eredményesen zarulhaazarmagyar hibafelvetések alapjan
tébb nemzet is jelezte problémait az MCP-k hibdé&addésével kapcsolatban, igy a gyakorlat
nyoman nemzetkozi vizsgélat indult. Az eddigi tapalstok alapjan valoszisithet, hogy
nem a célreplibgépek felebsek a rossz radarkdvetésniatt. Egyetlen repifép miszaki ok
miatt a tengerbe zuhant, de szerencsére nem okaabtemberi életben vagy mas vagyon-
targyban. Azart katonailégtérben valo repulésnél a palyatervezeés figyetekddl venni a
miiszaki hiba lehetiségét, a reptbgépet minél élbb életeét és védend javakat nem tartal-
mazo térrészbe (tengerfeletti palya) kell iranyijtanszikséges méwereket (beleértve a re-
pulégép kivezetését a leszallopalyardl, valamint az\adéa visszatérést) ott végrehajtani. Az
ilyen hibédk tapasztalatai alapjan kimondhato, hegykséges a katonai é€s a polgéri alkalma-
zasu UAV lzemeltetésének — magyarorszagi és netiretjogi szabalyozasa

4.3. A LEGVEDELMI RAKETAKOMPLEXUM GYARTOJANAK A
CELREPUL OGEP PALYAJARA VONATKOZO AJANLASAI

A francia MBDA, a rakéta gyartdja, hivatalosan aNB®HEE elnevezdésautonom pilota nél-
kili repulbgépet ajanlja a MISTRAL-2 rakéta rendszer célanyhga célanyag a kévetkéz
tulajdonsagokkal és célzast javitd kiegésdddiel rendelkezik [330]:

* sebesség: 50 + 80 m/s (180 + 290 km/h);

» 3M lézer visszavérfolia;

» infravoros piropatron (200 W all6 helyzetben);

» flustpatron;

» X savos Luneberg-reflektor;

» GPS alapu iranyitasi rendszer.

A MISTRAL rakéta gyartéja a kovetkézharom célrepidigép palyakialakitas alkalmazasat
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javasolja a gyakorlatokon:
Elsé ajanlott valtozat (18. abra, [330]):
» tipus: szemdbl kozeled célpalya;
» KkeresztirAnyu palya tavolsaGRA): 1 000 m;
» szabad tlzelési tavolsafyde fire): 3 800 m;
 tiltott thizelési tAvolsaghipld fire): 1 500 m;
* repulési magassag: 300 m;
» flstgyertya gyujtasi tavolsagnjoke on): 5 500 m;
» piropatron gyujtasi thvolsadl{re on): 4 500 m.

Fustinditas - | Piropatron
/_ / gyujtas

/

molfe-on Flarghn  Freefire Huld fire
J.

Tuzelés tiltva } Keresztiranyu
1 palyatavolsag

Tlzelés enge:
délyezve

19. dbra: MBDA altal javasolt automatikus irdnyitasu célrejgép palyakialakitasa
(harmadik valtozat, [330], forditotta: Koncz Mik)és
Masodik ajanlott valtozat (18. abra, az elrendezés ua., de a CPA=1 5003a])[3
* tipus: szemdbl kozeled célpalya;
» KkeresztirAnyu palya tavolsaGRA): 1 500 m;
» szabad tlzelési tavolsag: 3 500 m;
 ftiltott tiizelési tavolsag: 1 800 m;
* repulési magassag: 500 m;
» flstgyertya gyujtasi tavolsag: 5 000 m;
» piropatron gyujtasi tavolsag: 4 200 m.

Harmadik ajéanlott valtozat (19. abra[330]):
» tipus: keresztiranyu palya;
» KkeresztirAnyu palya tavolsaGRA): 2 000 m;
» szabad tlzelési tavolsag: 2 800 m balral;
 ftiltott thizelési tavolsag: 2 200 m jobbral;
* repulési magassag: 500 m;
» flstgyertya gyujtasi tavolsag: 3 600 m;
e piropatron gyujtasi tavolsag: 3 300 m.

A jelzett tavolsagokat a MISTRAL ATLAS inditéallvgrol kell érteni! Az ustkai elren-
dezésre fent javasolt palyakialakitasok kozul, aodk hasonlit a legjobban, azonban a ta-

volsagokat, valamint a palya alakjat — a javasolé&kmegfelglen — modositani kell.
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4.4. ALTALANOS, GYAKORLATI SZEMPONTOKAT FIGYELEMBE VEVO
PALYATERVEZESI IRANYELVEK

Az aktiv palyaszakaszszlelhebség szempontjabdl négysfrészre oszthato:
» csak radarral kovethieszakasz;
» radarral és vizualisan kdvethietzakasz;
» radarral és vizualisan kovetliees megfeldl célzas utan szabaiizmegnyitasu palya-
szakasz;
 tiltott tizmegnyitasu, kozeli szakasz.

A felosztas eldsorban afegyverrendszer tulajdonsagaiboladodik, a palyatervezés soran
konnyen érzékelhétjelzésekkel el kell a szakaszokat kuloniteni! Ayatervezés soran a
kovetked biztonsagtechnikai,tovabba alégvédelmi rakétakomplexum specifikaciéjabol
ered kritériumokat kell figyelembe venni:

» apalya aktiv kozelitszakasza legyen a gyart6 masodik valtozatanaketedgf

* apalya legyen kitérjelled,

e a repubgép MCP irdnyu sebességvektora legyen maximaliélya mktiv szakaszan
(programozott sebesség profil a repilésszabalyogpba

» a celrepibgépeket fel kell szerelni fistgéppel a jobb latkatperdekében, a flustgépet
a palya megfelélszakaszan a piropatron gyujtaséttdtell aktivalni (1 km);

* ha a célanyag fustgéppel nem rendelkezik, akkailgapvizualisan kdveteridszaka-
szat mas szinpiropatronnal sziikséges jeldlni (pl.: voros), margzabad tlizelés sza-
kaszat (pl.: zold);

* a szabad tuzelési szakasz (aktiv szakasz) 1,5 kam (@ziikség esetén) + 5 km tavol-
sagig terjedhet az ATLAS allvany(ok) felallitasim@atol;

* a piropatront legalabb 1 km-rel a rakéta maximidigdtavolsaganal kisebb tavolsagon
kell gyajtani (6nmegsemmisitidézito miikodése €itt, ami MISTRAL esetén 6 km,
igy a gyujtasi tavolsag 5 km);

» atiltott tiznyitdsu szakasz végét a rejgi@p hatarozott kitérmartverével jelezze!;

* a piropatron a repbgép azon oldalara szereléncdmelyik a kitéé palyan végigha-
ladva a rakéta inditéallvanyaihoz kézelebb esik;

» acélrepibgépnek a lehétlegrovidebb ideig szabad a szarazfold feletti @altartdz-
kodni, ha nfiszaki hiba kovetkezik be, a lezuhand régép ne veszélyeztesse a sza-
razféldon tartozkodokat.

A palya tervedje és a repidgép Uzemeltéje vegye figyelembe a regigép fizikai tulaj-
donsagait(sebesség, méwneresd képesség, stb.) a kdvetkeajanlasokkal:
* az egymashoz kozeli fordulopontok tavolsaga legyagyobb, mint 500 m;
» a fordulépont altal meghatarozott két palyaszakd@sditti szog lehéleg ne hegyes-
sz0g legyen;
* legyen egy alkalmas fel- és leszalléhely a palysekében, a hatétavolsagon bell!

Az elektronikaval szemben a kdvetk8zpalyaval kapcsolatos, igények fogalmazodtak meg:
» gyors, felhasznaldbarat fordulépont és palyaadatdde térképészeti szoftveib
» tObb palya egyidéjtarolasa, egyszéwvaltas azok kozott, annak erdekében, hogy a ra-
kétakezalk szdmara kiszamithatatlan és valtozatos pélyakatdithasson;
* miszaki vagy egyéb éle nem lathatd esemény esetén 6nmegsemmisitésaudgry
matikus kényszerleszallas lebstgének biztositasa.

Uzemeltetési szempontbol:
* ha egyszerre tobb reg@gépet kell bevetni, a megtévesznarverek miatt, akkor
megfeleb szamu kezékzemélyzetet kell biztositani a parhuzamos kisiaddz,
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ami legalabb két fuggetlen személyzetet jelentkkérlet felszereléssel.

A palyatervezés megkdnnyitésére egy olgaoftver fejlesztését javaslom, amelyik a pa-
lyatervezés gyakorlati szabalyain kivil, figyelemigszi a radiotelemetria és a radidlokacio-
hoz szilkséges szakaszszamitasi adatokat, parakeétere

4.5. CELREPUL OGEPEK PALYATERVEZESE RADARRENDSZEREK
KOVETELMENYEINEK FIGYELEMBEVETELEVEL

Az eddig bemutatott palyak részben vagy egyaltakdm veszik figyelembe a célrepgep
radidlokacios visszavérképesseget és/vagy annak iranyfigfgét. Az €lzéek alapjan ter-
vezett palyak megkotések nélkul csakis, vizuallk@etésre alkalmasak. A MISTRAL lég-
védelmi rakétakomplexum esetén az ATLAS inditodlixak képesek autondm maodon tevé-
kenykedni, az MCP-k nélkul, vizualis célfelderit@ssJgyanakkor integralt Iégvédelmi rend-
szer esetén ez nem Uzems#zatapot. A célrepifigépeket olyan — az értekez&3é|repubgé-
peken alkalmazott radidlokacios visszavélilet nover eszkdz8kcimi fejezetében ismer-
tetett — radidlokacios visszaveielllet ndveb eszkdzokkel latjak el, amelyek letieé teszik,
az amugy alacsony radiolokéacios felderitséggel rendelkézrepibgép, radarral valo felde-
rithetbségét és kovethgtégét. Ezen eszkozok tobbsége (Luneberg-reflekddidlokacios
valaszjel add) olyan iranykarakterisztikaval rekdelk, amely szikségessé teszi, annak a
palyatervezés sordn valo figyelembevételét.

A célrepluibgépek alkalmazasa soran sokszor figyelmen kiviyjagazt a tényt, hogy
barmennyire is korultekiden megvalasztott a pélya, akkor sem |dbbtamatos radiolokéa-
cios kovethetségetelérni olyan radidlokacios felllet novekszkozzel, amely nem teljes
térszoget fed le. Ha a jelenséget nem ismeri falzemeltat, akkor azt a repdbép vagy a
radarrendszer hibajanak vélhetgért az altalanos palyatervezési iranyelveketeli égészi-
teni a radidlokacios felderithietéget biztositdé kdvetelményrendszerrel.

Megfeleb palyakialakitassal, valamint a reflektor megvalasaval az a cél, hogy a péalya
lehet legnagyobb részén — de legaldbb az aktiv szakasaaradarrendszer felderitse és fo-
lyamatosan kovetni tudja a repgépet. A radarrendsz&,, szabadtéri hatétavolsagameg-
adja azt a tavolsagot, amely adott valégzéggel lehéivé teszi a céltargy detektalasat és a
radaregyenlet alapjan a kovetkkeppendefinialhato:

Rop = i/ih\/c'_f/‘ (20)

4 P ar

rmin
Ahol Prmi, a ve oldalon — az adoii detektalasi valdsziiséghez — szilkséges atlag teljesit-
mény, ac a céltargy radidlokacios visszaveielilete (a radarrendszer irdnyabanP.a a
radar kisugarzott teljesitménye; a radar mkodeési frekvencigjan, levégerjedési kozegben

a hulldmhossz, &, a radar antenngjanak iranyitottsdga (monosztatddesrendszer) [134].

Az 6sszefliggésben (20) az 6sszes paraméter, dokalims visszavérfellleten kivil, a
radarrendszer altal specifikalt, igy célréjgépek esetén a radidlokacios visszévielilet
helyes megvalasztasaval biztosithatd a megfelaldszirisédi felderithetség. A fenti ra-
daregyenletdl szarmazo 0sszefliggés, nem veszi figyelembe @tégikapitasbol, talajrefle-
Xi0bol, a kitakart Fresnel-zonabdl szarmazo, vamehany tovabbi veszteségeket. A jaru-
lékos, szakaszcsillapitdsokozta vételi szint csokkenés hatdsa, a latszolagos @ddioios
visszaved felllet csokkentésévemodellezheai. A fentiek kozil a 1égkor csillapitasabol ado-
do, tovabba az egyéb veszteségeket nem tudjukydsfuhi, de helyes tervezéssel és a kdvet-
kezo kritériumok betartasaval, biztosithato a célrégép valodi repifigéphez hasonlo felde-
rithetbsége:

* megfeleb radidlokacios visszaveé fellilet megvalasztasa, egy alkalmas radiolokaci-

0s felllet novel eszkoz repidigépre szerelésével,
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* a radiolokacios felulet noukleszkdz és a radar ado-veantennaja altal alkotott ra-
didosszekottetés akadalymentathatésaganak biztositasa (LOS?), beleértve a
radidhorizont alatti foldfelszin okozta kitakarast;

* a raditdlokéacios felulet noweleszk6zmikodésitérszog tartomanyanbelil legyen a
felderit radar antennajanak iranya;

» azels Fresnel-zona kitakardsa 20 %alatti legyen.

A felsorolasban szergpfeltételeket figyelembe véve elérbighogy a célrepidlgép a terve-
zett radiolokacios visszauvefellletet imitalja, igy a gyakorlatokon a spedifikradiolokacios
felderithesége biztositott.

Mivel a radarrendszerek tdbbsége a cm-es vagy eemhullamsavban ikodik, ezért az
egyenes vonall hullamterjedés miatt, a régépet és a radarrendszer antennajat dsszekot
egyenesnek atlathatonak kell lennie (LOS). Azazrsiyen takaré targy nem lehet az egye-
nes altal kijel6lt térrészben, vagy ha mégis vakprjelents csillapitassal kell szamolnunk
(visszaved felllet csbkkenés).

A radiéhorizont — a fenti frekvencia savban — megadja a fold dgetétsl adodd, de még
kitakardsmentes radidhorizont tavolsagot méterberelyen még radiodsszekottetés létesithe-
to:

dradiohorizom D 357q/h_0 (2 1)

Ahol h, méterbera replibgép magassaga és feltételezzik, a radar anterméjenéleti fold-
felszinen helyezkedik el. A regigjépnek a radidhorizont tavolsagan belll kell rejgila
radidlokacios felderithéség érdekében.

Az idojarasi jelenségek (kdd, havazasj)eskozta jarulékos csillapitast azért nem kell fi-
gyelembe venni, mert a kdzeli-hatétavolsagu rakétdszer infravords tartomanybartikidd
erzekebfeje mikodésképtelen ilyen korilmények kozott. Radidlokaoiélravezetéssel ren-
delke® kis hatétavolsagu légvédelmi rakétarendszerékauképesek a fenti ifaras esetén
is, ekkor a légkorcsillapitas hatasa jetsniehet, azonban a csapadék, kod okozta latszolagos
radidlokacios visszaveérfelllet csokkenést és az éibladddoé radidlokacios hatétavolsadisz
killést a radarrendszer specifikaci6ja tartalmagxaém idsjarasi korilmények kozdff — az
uzemi frekvenciasavtél fuggn — a célravezétradar is nikbdésképtelen lehet.

Masrészél a radarantenna és a radidlokacios felllet nbvebzkdz egy radio-
Odsszekottetést alkot, aminek @lfeges tervezési szempontja azd disesnel-zéna atlathatdésa-
ga, és kitakaré targyaktol valdo mentessége. Ak letssnel-zona az a térrész, ahol azon beldl
lévé Gthosszt bejarva 0 és 90 © koZ8ftfazissal érkezik a vébe a radidhullam, a két pont
kozott egyenesen terjgdullam fazisahoz viszonyitva. Az igy beér&dmllamok az ado és
vevd antenna kozott egyenesen tefjeel interferalva efsitik egymast. Gyakorlati szabaly,
hogy az el§ Fresnel-zonamaximalis kitakarasa 40 % lehet, de javasdtitakarast 20 %-
ban maximalni. Ha a zénaban kulonféle targyak helyezkednekkidoraa szakaszszamitasra
kiterjedten tanulmanyozott és kutatott modellekal rendelkezésre ([331], [338]). Ugyan-
akkor ajanlott olyan palyat tervezni, ahol a Frésidma takardsa minimalis, a maximalis ra-
didlokacios visszavérfeliilet és felderithéseg elérése érdekében.

A célrepuibgép akkor képvisel a radarrendszer szaméra legatAblkalmazott radioloka-
cios felulet novel eszkdz maximumanak fele és a maximalis radioldisaeisszavey felile-
te kozotti visszavér felliletet, ha a radar antennaja (monosztatikuarradetén), valamint a
repubbgép altal kijelolt egyenes és a refijgp szimmetriatengelye altaézart sz6g kisebb
mint — radar frekvencia savjaban métheta célrepifigépre alkalmasan szerelt radidlokaciés

1851 OS - Line-of-sight: szakasz atlathat6sag

166 7art csapadék fliggény

'7|n phase — fazisban l&komponens
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felllet noved eszkoz fél radidlokacids visszagdelllethez tartozd nyilasszoge (térben mér-
ve, a repitlgép szimmetriatengelyéhez viszonyitva). A fél réakacios visszavérfelllethez
tartozé nyilasszogon azt a szbget értjuk, ha aaies radidlokacios visszaveérfellletének

a vertikalis és horizontélis szdg fuggvényében thblyi maximuma van, ami az adott helyi
maximumhoz képest térben értett nyilassz6g alfeldti fél radidlokacios visszavérfelllet-
hez tartoz6 nyilasszogek kozil a legkisebb nyitigpsaz ebz6 definicié akkor valik fontos-
s4, ha a radibélokacios visszavdelilet noveb eszkdz tobb olyarérszektorral rendelkezik,
ahol mikodoképes és létezik helyi visszagdelllet maximum.

Egyes radidlokacios felllet n6veeszkdzoknekem forgas szimmetrikustérbeli nyilas-
szOglk van, igy a normal vizszintédstItérs replibgép helyzet esetén jelésen lecstkken a
képviselt latszolagos visszavefellletik, még aktiv oldalszdg tartomanyukon betilMas
tipusok — példaul a radiélokaciés valaszjel adorepaibgép helyzetéhez kotott béesolari-
viszonyitott keresztirAnyl szoge eltér az idedligddrmal esetben a vizszinté§t akkor a
polarizacios torzitasbolered, latszélagos radidlokacids visszavéelllet csokkenéssel jar.
llyen vizszintedil eltérs pozicié lehetséges a fordulaskor vagy egyéb okbdbntott repidl-
gép esetén [217]. Helyesen megvalasztott, ilyen BTEOR-3 tipuscsalad, Luneberg-
reflektor alkalmazésakor a polarizacios torzitassah kell szamolnunk, ezért tovabbiakban
hatasat nem modellezem.

4.5.1. DOPPLER-RADAROK C,ELANYAGGAL SZEMBEN TAMASZTO TT
SEBESSEG KOVETELMENYEI

Doppler-radarok (Impulzus Doppler, CW) esetén, genila MISTRAL MCP-SHORAR ra-
darja, fontos kdvetelmény a célrefpgep megfeld visszaves felllete mellett, hogy enozgo
targy indikacié (MTI) kiszbbsebességénahgyobb radidlis sebességgebndelkezzen a
céltargy. Az MTI-t azért alkalmazzak, hogy a zavallé céltargyak elkilonithéek legyenek
a veszélyes mozg6 objektumoktdl.

Az ilyen radarok a visszau&ott radiofrekvencias vivfy Doppler-eltolédasat érzékelik,
amely a kdvetkeznagysagu:

fo =(&jfo (22)

c
Ahol azfp a Doppler-hatas miatti frekvencia eltol6das,acéltargy sugariranyu sebessdge,
a vivo frekvencidja, & a fény sebessége levibgn.

Impulzus Doppler-radarok esetén az impulzus modulagatt a kisugarzott jel AM-
DSB'®® jel spektrumaban impulzusismédbsi frekvenciaju (PRE% komponensek jelennek
meg asinc(x)flggvény amplitidé menetének megfééai. A spektrum komponensek &1l
valo tavolsagderr, ahol afprr @z impulzus isméibési frekvencia. Ha a céltargy radialis ira-
nyl sebességkomponens8Emdddo, visszavert jel Doppler-frekvenciaja @altolodasa)
megegyezik az impulzusismé&tiési frekvenciaval, akkor a két jel nem kulonbdrmét meg
egymastol (azaz Doppler-eltolédas okozta vagy adéezott jel ilyen), ezért bizonyos nagy-
sagu radialis iranyu célsebességek esetén a geérgkelhetetlen a radar szamaraadia-
lis iranyu, vak sebességblind speeds) ertékeket megkapjuk:

Vg = NCfoge
2f,
ahol azn=1, 2, 3...egész szam, @a fény sebessége levbgn, azdprr az impulzus isméit
dési frekvencia, ak a radar vidfrekvencigja. A fenti jelenség medgseethed a kisugarzott

(23)

188 AM-DSB — Amplitude Modulated Double Sideband: aitdulé modulalt kétoldalsavos

%9 PRF — Pulse Repetition Frequency: impulzusissdési frekvencia
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jel frekvencigjanak folyamatos modositasaval vaggzeétett radar impulzus alkalmazasaval
[337].

Az MTI kuszbbértéke és a vak sebességek az MCRresgt izemmodtdl figgenek, de
kijelenthebt, hogy a célrepidlgép minimalis sugéariranyu (radarhoz képest) segesegalabb
16 m/s (57,6 km/h) legyen. Ez csakepllégép optimalis sebességék megvalasztasmel-
lett, apdalya aktiv szakaszdnak megfél&ialakitasavala kdzeled egyenesCPA — m ég
sz6g'® paramétereifrhet el. Az lizemméd fiilggvényében meghatarozott, vaksssy érté-
kek koruli sugariranyu sebesség értékeket kerighj B célrepitigépek folyamatos radiélo-
kacios felderithéiségének érdekében.

Feltlnézet Oldal nézet
Foldfelszinnel parhuzamos sik foldfelszinre merdlegespalyasik

S

Felallitasi vonal

h2

20. abra: A radarrendszert kitérpalyan megkozelitcélreptbgép iranyszogei é€s a palya definicidés paraméterei
(bal &bra: felulnézet, foldfelszinnel parhuzamdygasik, jobb dbra: oldalnézet, foldfelszinre tleges péalyasik,
szerkesztette: Koncz Miklés)

Impulzus Uzerth radarok esetén bizonydangencialis sebesséfglett figyelembe kell
venni, hogy,csokkenhet a reflektélt jel kiemeléséhez szllkségegralt impulzusok szama”
[217]. A METEOR-3 tipuscsaladba tartozo célrégépeknél az alacsony maximalis sebes-
sége miatt, ez a hatas nem tapasztalhato, ezatilibrészletezés#teltekintek.

4.5.2. AKITER O EGYENES PALYAN MOZGO REPUL OGEP LEIRASA

A megfeleb palyakialakitashoz meg kell alkotni az adott palydozgo repifigépegyszefi-
sitett matematikai leirasat (Euklideszi geometria, nemmigi@lileten modellezem). A palyat
véges hosszUsdgu szakaszokkal kozelitem, altaks®iben valtoz6 magassag meredekség-
gel, azon a rep@ihép idedlis esetben oldalazas és allasszog nékad h-eltételezem, a repi-
l6gép fugdleges tengely korlli palyairanytdl valo iranyszdtgeese és a palyasiktdél mért
bolintasa zérusérték azaz a reptahép szimmetriatengelye egybeesik a palya egyenegeve
célreplibgép — az eddigi tapasztalatok és a gyart6 ajasisint — allandé magassagu palyan
mozog. A palya tehat edyi+h, magassagu, a foldfelszinnel parhuzamos sikon Hiedgk

el, ahol ah; a radar antenngjanak magassaga (monosztatikusenadiszer)h, a palyamagas-
saga a radarrendszer antennaja felett (20. abrapgd).

A foldfelszint siknak feltételezzik a modellezés soran, mivel kis ékdmtotavolsa-
gi*’* rakétarendszer lizemeltetédéran szo, igy a radidhorizont okozta szakasz kitast
elhanyagoljuk. A radar és a rakéta inditéallvangkifelallitasi vonalara mélegeshez ké-
pest, a kité§ palya iranya ay szoggel (,paraméterrel rendellezpalya”) definialhatd
(20. &bra). A radartdl a méeges palyatavolsagot aztavolsag CPA) adja meg (20. abra).

A replbgépet a radarrendszer anagassagi ég oldalszdggel latja a palya iranyvektora-
hoz képest. A palydn mozgo céltargy elmozdulasiorekés a radar antennajazoget zar be
egymassal (21. abra). A radar és a cél kozottisagotr hossz adja meg.

170 CPA — Magyar katonai szakzsargonlpamaraméterrel szoktak jellemezni a palya kitérélséragysagat.
11 A relevans (Meteror-3R) célrefigiép akcio6 radiusza 20 km alatti, 9 GHz-en és 35f8agasan repéilcél-
anyag esetén a radiéhorizont 66 km.
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A éaltalanos felhasznalasra szant térképészetivarek tbbbsége nem szamol a két pont
kozotti magassagkulonbsédladddo tavolsaggal, és a palyatervezés is egysaexfoldfel-
szinre vetitett sikvetilet alapjan(rdadasul &£PAt is sikvetlleten adjak meg). A kénnyebb
tervezhetség érdekében la, hy, y, m palyat definialé értékek mellett, bevezetésre karl
repulbgép és a céltargytavolsaganak sikvetilete (20. abra).

21. abra: A radarrendszert kitérpalyan megkdzelitcélreplibgép iranyszdgei
(Axonometrikus-nézet, szerkesztette: Koncz Miklds)

Trigonometria 6sszefliggések és a Pithagoras-theazasaval a kévetkédsszefig-
géseket kapjuk:

=i (24)

Ahol r a céltargy tavolsaga.

e -

0 =arctan ——=
d?-m?
Ahol a céltargyo szoggel latja” a radar antennajat az elmozdwaséitordahoz (palya altal
kijelolt egyenes) képest.

£= arctanh—2 (26)
Vd?-m?
Ahol az ¢ magassagi sz6g, aszdg azon komponense, ami a palya egyenese Bjéthiltk
foldfelszinre mafleges sikra métegesen vetitett.

n= arcsing (27)

Ahol a n oldalsz6g, @ sz6g azon komponense, ami a palya egyenese jihiltkfoldfel-
szinnel parhuzamos sikra rékegesen vetitett.
Doppler-radarok esetén fontos ismerni a palyan moegubgépradariranyd v, sebesség-
komponenséneknagysagat:

V, =VC0SO (28)
Ahol av a repiibgép pillanatnyi sebessége. igy a vak sebességekréika minimalis radar-
irAnyu sebesség komponens meghatarozhato, értélsizeviethét, ez alapjan a felderithiet
ségik elledrizhe®. Az adott palya méretezléeh vak sebesség paraméterre. Alakja, valamint
a repubgép pillanatnyi sebessége ugy megvalaszthatd, hoggilkséges szakaszon radidlo-
kaciés modon felderith&étegyen.

Az r tavolsag segitségével kiszamithatd, hogy a éggipl a radarrendszepecifikacioja-
ban szeregl Ry, tavolsagon belil repul-e. Azegyenes altal kijelolt méleges terepmetszet
segitségeével a refdigép és a radar kozotti szakaadios atlathatésagaértekelhet, megfe-
lel6 térinformatikai szoftver és digitalis domborzati modell segitségével automatizalhato
(16. &bra, [331], [332)]).

Annak érdekében, hogy a tervezett pélyat a e biztonsaggal — Utkdzés nélkil —
bereptlilhesse, a palyavonala mellett repilési biztonsagi térrésszel keimolni. Ennek a
térrésznek a palya vonalatd magassagban lefelé, valamint felfelé (régépek) és am
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oldal tavolsagban, akadalymentesnek kell lenniglightalis domborzati modell segitségével
meg kell alkotni a palya vonala altal kijelolt, di¢lszinre meileges, domborzati szelvénye-
ket, a palya vonalatdl jobb és bal iranybanymganaximalis tavolsagra — az elérhdegna-
gyobb oldaltavolsag felbontasban. Az igy kapottaneteken ellefrizni sziikséges, hogy a
palya lefeléhs tavolsagban barhol Utkozik-e terepfelszini mestpes vagy természetes tar-
gyakkal (16. &bra, [331], [332]).

A radidlokacios felderithéség tekintetében: & szdg, a palya mentén valé elmozdulas
soran megmutatja, hogy a refgépen 166 radidlokacios felllet ndveb eszkdz megfeldl
szogben 22. abra helyezkedik-e el a radar antennaja altal kijel@hyhoz képest. Ha a
szdg kisebb, mint a radiélokacios felllet ndvebzkoz fél visszavérfellletéhez sziikséges
iranyszog’?, akkor a radarrendszer a meghatérozott felilégeleli a céltargyat. A reflektor
beépitési szogét optimalizalhatjuk a palya alakigpjan, azonban annak pontos, gyakorlati
beallitasa nehézkE¥é Az optimalizalast elssorban az atlagos magassagi szogre célsizer
csak elvégezni, és azsz0g megvalasztasa utan Ujra ell@mni a palyan mozgé repitép
radiolokacios felderithésegeét.

A replbgéppalyaval bezart szdghibajatagy lehet figyelembe venni, hogy a radidloka-
cios felllet novel eszkoz fél radiolokacios visszatdelllethez tartozé oldal- és magassagi
szogét (a repabép szimmetriatengelyéhez viszonyitva) csokkerkethia repibgép specifi-
kalt maximalis, a palyaval bezart szoghibajavatlgbl és magassag iranyban). A szdghiba az
oldalazas miatt kialakuff sz6g (oldalszél) és az irdnyszdg éjétsl (palyarol letért repid-
gép), valamint a repéijép a allasszogének (fugtpges legaramlas) és a bdlintas szégének
(magasséag hiba) ergébdl adodik.

Az elméleti palyatdl tortéh oldaliranydlesodrodasés amagassag tartasipontossagbol
eredd magasséag eltérés miatt, célszar analizist elvégezni a palyatdl balra, jobbeh £t le
irAnyban elmozditva a palyat a biztonsagi térrészége annak eredményeét figyelembe venni.

A Fresnel-zonakitakartsdgdnak meghatarozasa szintén szakasz altal kijelolt, a fold-
felszinre mefleges terepmetszet altal lehetséges. A radiolokdeildlet noved eszkozbl d;,

a radarantennatdh tdvolségra Ié¥ n-edik Fresnel-zonk, sugara a kovetkéz

c _ [nmdgd, 29)
A d, +d,

Ahol dy, d, Fp, 4 (a radar hullamhossza levdgen) méter mértékegysig
Az el$5 Fresnel-zona maximalis radiusza (a szakasz kbzepén):

. :17320/% (30)

Ahol aD a szakasztavolsag méterbenf azadar izemi kdzepes frekvencidja Hz-ben [338].
Az r szakaszra az él$-resnel-zonat meg kell hatarozni (aez ), €s megalkotni annak
és a terepnek a sikmetszetét. A palya mellett ppBbrbalra elhelyezkédikmetszetek oldal-
tavolsag tartomanya legalabb a Fresnel-zona masimédiusza legyen (30). Az igy kapott
sikmetszeteken ellérizni kell a Fresnel-zona metszeteinek tereptargyedyy egyéb objek-
tumok &ltali kitakaras mentességét. A zonaba meggigmaximalis benyulas 20 % lehet.
Egyszetisitett esetben, célszeegy olyan téglatest alak@h magassagu éam oldalta-
volsaguradios védelmi zonatmeghatarozni (a kbzepe eszakasz), hogy az a radar frekven-
cigjan egyerdl legyen a Fresnel-zonaval (azaz a védelmi térrémgaba foglalja a Fresnel-

172 A replibgép szimmetria tengelyéhez viszonyitva, igy modbté a nem szimmetrikusan elhelyezett radio-
lokéacios fellilet nével eszkdz, vagy ha annak irdnykarakterisztikajaipdlégép torzitja, akkor a repidéppel
egyutt mért iranykarakterisztikat kell figyelembermi.

173 uneberg-reflektor esetén csak a hatsé fémedatn(aium félia) félgémb helyzete alapjan lehetséaes
szdgbedllitas a szimmetria tengelyhez képest.
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zbénat). Masképpen, adotszakasz mentén legyen:

hr = rF

m =re
A radiés zbéna ,atjarhatésaga” a repullési biztongégiészhez hasonldéan algoritmizalhaté
([331], [332], [334]).

(31)

22. abra: A 18 cm atmésji Luneberg-reflektorral (forgas szimmetrikusan) Zelelt METEOR-3 tipuscsaladba
tartoz6 célrepitigép tipikus tizemi radidlokacios visszavebnaja és holttere
(szerkesztette: Koncz Miklos)

Véleményem szerint, az objektumokkal vagy targyakédett terep felett, kilonésen az
azonos légtérben tartézkodo egyéb Iégi jarek esetén, a megfetetélreplibgép pélya ki-
alakitasa olyarmsszetett tervezeési feladatot jelentheamelynek gyors megoldasa csa-
mitégéppel tAmogatott mdédon lehetséges. A fent bemutatogkelva szakaszszamitassal
kiegészitve, lehéséget ad a radiodfrekvencias telemetriarendszea@g/vadio-taviranyitasi
rendszer rikodésének, tartalékanak elenéseére.

4.5.3. RADIOLOKACIOS FELDERITHET OSEGET BIZTOSITO PALYATERVEZESI
ELVEK BEMUTATASA A LUNEBERG-REFLEKTORRAL FELSZERELT
METEOR-3 TiPUSU CELREPUL OGEPEN

A célrepubgép radibdlokacios visszaveképességét is figyelembe vepalyatervezési elvet a
18 cm atméijii Luneberg-reflektorral ellatott METEOR-3 tipuson matatbe. Igazoltam, a
~=délutani” ustkai palya utélagos elemzésével, aktiakaszanak — a francia katonai sz#kért
altal is kifogasolt — rovid részén felderithet célanyag (radarral). Majd megoldast mutatok
egy olyan példapalyara, amely megféleddidlokacios felderithéséget biztosit a palya aktiv
szakaszan, és megfelel a gyakorlatban kialakatébs palyatervezési iranyelveknek.

Eddig, mindig olyan terepen kerilt sor a METEOR-3Remlbgép bevetésére, amely
vagy jol belathat6 siksag, tenger, vagy olyan hkkgle dombokkal korulvett sik terilethol
a tereptargyak, objektumok nem zavartak a &gp (350 m-rel az aktudlis terepmagassag
felett) és radarrendszer alkottadiészakasz atlathatésagaf®, ezért vizsgalataimat szintén
ilyen terepfelszinre végzem.

Az oldal- és magassagi szdg fuggvenyében végzetiselé és az alkalmazott Luneberg-
reflektor tulajdonsagai alapjan, a célrejg@ép fél radidlokacios visszaved felllettel hata-
rolt — a replbgép szimmetria tengelyénekéed mutatd iranyaban mertfiggéleges,vala-

17 Nagyoroszidtér sik része, Kecskemét-varosfold, Ustka Baltjezn
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mint vizszintes nyilasszotprtomanyanegkdzelibleg + 50 °©(22. abra).

A Luneberg-reflektor forgasszimmetrikus és feltételik, hogy a rep&yépre igy rogzi-
tették, akkor a megfekel(maximalis fele, megkozelieg 2,5 n3) radidlokaciés visszavér
felllettel rendelke& z6na egy 100 °-os teljes kipszdggel rendélkiErgaskupnak felel meg.
A 22. abra mutatja a0ld GUzemiradiélokacidésvisszaved zonat és apiros szinneljeldlt holt-
teret. A z0Old zéna a fél visszauiefelllettel hatarolt térszoget jeldli, ahol a vadheaisszaves
feltilet nagyobb, mint 2,5 A holttér hatarozottan elkiiloniil a radarhullanvidszaverésére
képes térrését, aminek oka az, hogy + 65 ° kivili térrészbenumédberg-reflektornak elha-
nyagolhato a reflektalo felilete. Az dnmagaban slag visszavér fellleti célrepibgép
pedig érzékelhetetlen a radarok szamara.

1.5 km
overzoom

23. abra: Csak az oldalszdg szempontjabdl toétéadidlokacios kovethéség vizsgalat
(sziikséges, de nem elégséges feltétel, Ustka, 2)BZerkesztette: Koncz Mikl6s)

A radarral torté célkovetés csak a radidlokacios felllet névetzkoz tulajdonsagait fi-
gyelembe ve¥ palyaval és annak is csak azon részén biztosjtahtdmegfeleb reflektalo
felUlettel rendelkezik a radar irAnyaban. Ez akkor teljesMETEOR-3 célrepitigépen al-
kalmazott Luneberg-reflektor esetén, ha a reflekdbengelye altal kijelolt irany és a radar
pozicigja altal megadott pont koz&tiogkisebb, mint 50.°

Az ustkai palya (23. abra) részletes elemzésén mutatom be azetimedzben leirtakat.
A vélasztott pélya ésen kitéd jellegével imitalja az oltalmazott objektum |égitadasat,
gyakorlatban jol szerepelt, kivéve a tul tavoligpatron gyujtast.

Els6 kozelitésben, a térképvazlaton (féldfelszinnehpaamos sikvetilet) a palya egyes
pontjain 1 repubgépet 6sszekotve a radar antennajanak poziciogledsrizends, hogy a
palya és az 8bbi egyenes altal bezart szdg kisebb-e, mint aldkhcios felllet nbvél esz-
koz iranykarakterisztikajanak nyilasszoge. Esetinldenek a szognek kisebbnek kell lennie
50 °-nal (23. 4bra). Ez a mddszer alkalmas annaksggidontésére, alkalmas-e a palya mere-
deksége és keresztiranyl tavolsaga a radiolokégiidlet noveb eszkéz mikodésehez szik-

175 BALTI-2-2005” légvédelmirakéta-éleslovészettelbgkotott harcaszati gyakorlat, 2005. junius 13-24.

Lengyelorszag, Ustka.
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séges paraméterek biztositasara. Ez az edysa@iszer j0l mutatja, az ustkai palya jo része
alkalmatlan radarkovetésre, de még a palya aktkaszan sem lehetséges radar segitségével
végig kovetni a repdbépet. A radidlokacios kovetliseg eldontésénekziikséges, de nem
elégségeseltételea reflektor irAnykarakterisztikdjanak sikvetilete alapjan végzett elem-
Zés, a kovethétpalyaszakaszt optimistan becsli.

1. radidlokacio-
san felderithet
palyaszakasz

2. radidlokacio-
san felderithet
palyaszakasz

Jezior ‘wicko

1.5 km
overzoom

24. abra: A radarral kovethét palyaszakaszok, a repgip fizikai tulajdonsagait figyelmen kivil hagyva
(Ustka, 200575 szerkesztette: Koncz Miklos)

Kdvetked |1épésben bemutatom, ha a reéélp fizikai tulajdonsagait nem vessziik figye-
lembe, de az ékéekben bemutato# térbeli iranyszog alapjan (25) végzem a palyaszaka-
szok mirbsitését, akkor a palya (24. abra) 5 100 m hosstiu skakaszabol, 3 600 m kozeli-
t6, a szakasravoli részén radiolokaciosan kovetbdR4. abra, 1. radiolokaciosan kovethet
szakasy Ennek a szakasznak a kdzelebbi vége2 370 rare taldlhat6. A MISTRAL légvé-
delmi rakétakomplexum telepitégbadodo védelmi szektoran kivil (tengerparttal paeh
mos), elméletileg néhany szaz méteres szakaszoralfeal 2. radiolokécidésan felderithet
szakasz) a repijep még kovethét

Ha csak az oldalsz6g alapjan végzem az elemzdsir ald = 2 350 mtavolsagnal (27)
tavolabbi szakaszon kovetted repibgéep. Belathato, esak oldalszégalapjan végzetbecs-
|és optimista valdésagot meghaladd hosszusagu szakaszt adalédi@san felderithének,
és efsen kitéé jellegi palyanal elésorban anldalszog hatarozzaeg a kdvethéséget.

Réadiodlokacios szempontbdl fontos kritérium, hogy5a#00 m-re 1é& 004-es (24. abra)
piropatron gyujtasi ponthoz tartozo radidészakastéesazlss Fresnel-zOnamaximalis suga-
ra 6,7 m’’. A Fresnel-z6na a radi6lokéacids feliilet néveszkdznél és a radarantennanal (kb.
3 m magas) elkeskenyedik, kiterjedédiélodéan semmilyen problémat sem okozhat.

A palya hibas tervezéséneldhatd be, hogy a repigjép fordulasakor megkozelitette
(24. abra 004 tavoli pont) a MISTRAL légvédelmi rakétarendspamegsemmisitési tavol-
sagat Az ATLAS alvanyon b, a rakétat inditd katona szinte a piropatron @gagkor

176 BALTI-2-2005” légvédelmirakéta-éleslovészettelbgkotott harcaszati gyakorlat, 2005. junius 13-24.

Lengyelorszag, Ustka.

1779 GHz-en szamolva (radarsav).
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(5,5 km) tlzet nyitott a célanyagra. Az igy tervepalyg akar a gyakorlalatszolagosiker-
telenségéis okozhatta voln§328]'"® mivel a cél eltalalasadt az sSnmegsemmisitrepiilés
kozben elpusztithatta volna a rakétat. Véleményzanird, az ilyen tavolcélelfogast kertlni
kell, a piropatrorgyujtasi tdvolsdganak kisebb ériiék tervezéséveldst és leheaiséget kell
biztositania a vizudlis és radaros felderitésrérteganlott a lehétleghosszabb megkozélit
szakasz repullése, @zhyitas engedélyezésének jelzésével (kuldakszin: piropatron gyuj-
tasaval, vagy fustgép és piropatron kombinaciéjavalreptibgép hozzavétegesen 2 km-t
tesz meg percenként, igy a két percig gopatron a kdzelit szakasz korulbelll 4 km-es
részén lzemel, ami ugyancsak zavaro lehet (nemeadga aktiv palyaszakaszon).

e .
Tana Jakab?.\z\alfags\
= Yizenyos Teriilet n, '\& q!l'
? *,
™
- \\X’B\ LT
0% \
3 Y
. Y S sy \\ Pz
;Tana /'.\ % >N
“& g | Leszallasihely | -
2 Tarsa 2 Tania / \ \\ n’ o ;:,,)}” | -~ \
* 'y —— =1 ym gy
g \\ \'\ =~ o \Tan\/: A\‘» Lo
& ama 8 .

%, N | Felszallasi hely

- Tanuz

. m

Bogarzo-To / \ \&.\.\

3 N \ \,\ e - . " KS&
Y LY

dlet LS

"5 | Palyara alias:

T L
N / \\\' Balwlc i
' . = fl— 4
’; . P - b
I

.Tanya ; 4 .112fl \\ § /di._ 1 % ] ) .
20k N A N— Fordulépont elérése
Tams e Lk 7
{ 3 { ~ Sz@Mran T,
< N I ? y bk
If | zrpa Y Bogd=d TE N
o ) \ %
\\ ™ 9.
. Vizenybs Tcr[il&:\\ v, / ; - A
~, ;Tanya s = 3 /
N S 7/ ~ ¥izenyds Terdlet, - 1.,
I . e v GPS hvap Detail

25. abra: Egyenb oldalti haromszog alaku tervezett (sarga) és a MBER-BR altal berepiilt (zold) tesztpalya
(Jakabszallas reptér, 2008, szerkesztette: Koncz Miklés)

A fenti elemzés nem veszi figyelembe a répéb fizikai tulajdonsagait
(fordulékonysag, sebesség, oldalazas, allasszty@rphtortérd lesodrodas vagy palyatartasi
hiba). A kovetkeé alfejezetben a fenti fizikai tulajdonsagokbdl adddbak pesszimisztikus

becslésével keril elemzésre az ustkai palya.

4.6. A CELREPUL OGEP FIZIKAI TULAJDONSAGAIT FIGYELEMBE VEV O
PALYATERVEZES

A piléta vagy automatika altal vezetett refuigp, fizikai tulajdonsagaibol adédoan, az egye-
nes szakaszokkal meghatarozott palyatdl eltérvél.répfordulépontokat ivesen a palyardl
letérve, az egyenes szakaszokat bizonyos hibawadtikéA replbgép és szabdlyzo (piléta
vagy repulésiranyitd szamitdégép) alkotta rendsatrbzza meg a palyakovetés paramétereit.

18 Elbb is volt precedens az 6nmegsemrbisifogott sikertelenségre, de azt a hibat valddeéna kozeli fel-

hok reflektalo fellletét, hibasan céltargynak érzékéreres kdzelségi gyujté okozhatta. A gyart6é sadderei

nem javasoljak az éleslovészetek végrehajtasat ibdgarasi korilmények kozt.

179 Garmin Mapsource, Magyarorszag domborzati térk&ppoGuide Hungary) és u-blox u-center szoftverének
felhasznalasaval késziilt.

180 Jakabszallas, 2006-11-22, katonai attasétalaliszaiyezte és rendezte Quali-Top Kft, Rinyu Ferenc.

4. FEJEZET: A METEOR 3R CELREPWIGEP ALKALMAZASA ES PALYATERVEZESE A MISTRAL
LEGVEDELMI RAKETAKOMPLEXUM GYAKORLATAIN 106




A METEOR-3R CELREPUDGEP ALKALMAZASA ES ELEKTRONIKAI RENDSZEREI

A palyan tartast a rendszer oldaliranyu iranyszibéréssel és keresztiranyl bolintassal éri el.
Az oldalirAnyd szél miatt a repigép oldalazva, a feldraml6é vagy leszall6 1égmozyést
allasszoggel repul ([238], [243], [319], [324]).

Egy Jakabszallasonreplt palyan (25. 4bra, 26. 4bra) elemezlEeMETEOR-3R célre-
pulégép palyatartasi hibaja. A repgéep a felszallas és egy koér megtétele utan a ébesy
elérte a palyamagassagot és palyara éllt (25. abtd,vonal jelzi a repidbép pélyajat). A
fedélzet automatika algoritmusa a rdjmélp Utvonalat az idedlis, elméleti (25. abra, sarga
vonal) Utvonalra iranyitotta, ami sikeresen, a @alyallas ponttal jelolt pozicibban meg is
tortént. Az egyes fordulopont 200 m-es sugaru kézetet — a térképvazlaton jeldlt pontban —
a repubgép elérte, utana fordulékonysaganak medfetemegkezdte a kdvetkepont meg-
kozelitését (25. abra, kettes pont). A masodik gsigkaszhoz (2-es és 3-as forduldépont ko-
z6tt) prébal az algoritmus kozeliteni, de a répép csak kortlbeltl 500 m-es sugérban tud
korbefordulni, az érs oldaliranyd szél miatt.

<«

Egy palyaciklus

26. abra: El6z6 palya magassag profiff
(Jakabszallas reptér, 2088, szerkesztette: Koncz Mikl6s)

igy az oldaliranyl szél és az iranyvaltoztatas maanasodik forduldpontot a reggep,

a palyadhoz képest, oldalazva és iranyszoégben kioretig. A harmadik forduléponthoz az
utat a keresztiranyu oldalszél miattisen sodrodva és a palyardl letérve teszi meg a @@lr
pulégép. Majd a harmadik pont elérése utan, mivel azt egyeszogben kozeliti meg, a palya
elfogadhat6 tartasa mellett replli végig. A gyepdéyakodvetés betudhatd a refugp és a
szabalyz6 algoritmus tulajdonsaganak. Az oldalsziéiti oldalazas maximalis sz6gd8 °©
lehet a maximalis 10 -0S megengedett szél esetén (legrosszabb esetbeaximalis
szélnyirds: 10 m/s (36 km/h), névleges répép sebesség: 120 km/h). Maximalisan
20 + 25 °-0s oldalsz6g hibaval kozelithetjuk a pisisztikus esetet. Az ilyen palyatartasi
hiba eltulzott, mértéke helyes oldalkormany (aszetrikus) végkitérés beallitassal csokkent-
he®.

Ha a palyatompaszddi fordulépontokkal és legaldbb 500 +~ 800 m-es fasdahttavol-
sagokkal tervezzik, akkor a repgép utvonala be fog simulni az elméleti palyahdxkiti-
zott 400 m-es (MSE* feletti) magassagu palyat a refep az abran (26. abra) bemutatott
magassag profil szerint repllte be. Lathatd, hoggassag tartasa + 40 m a 400 m-es magas-
saghoz képest. A magassagtartas bolintasi széeginényez az idedlis esetben foldfelszinnel
parhuzamos palyasikhoz képest (az elmozdulas nbmindéyu), tapasztalatok szerint értéke

181 y-blox u-Center szoftverének felhasznalasavalikész

182 Jakabszallas, 2006-11-22, katonai attasétalallszasyezte és rendezte QUALI-TOP KFT,
http://www.qualitop.hu/

183 Maximalis széllokés, pesszimisztikus becslés.

184 MSL — Mean Sea Level: atlagos tengerszint fetetijassag.
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kordlbelldl 10 + 15 °. Ha fel vagy learamlo legmozgdég jarulékos allasszoéget eredményez,
akkor a repitigép vizszinteshez képesti szdge elérheti a 2q3-ot/s (10,8 km/h) fel vagy
learamlas, fugéleges iranyu szél).

A palya- és iranytartas hibajat, az oldalaz6 mozga&szabalyozasi algoritmus, valamint a
szabalyozasi elv (686 megfeleb alkalmazasa fordulaskor) megvaltoztatasaval, aayz0
hangolasaval javitani lehet. Ugyanaklegy val6ditamadd repllbgép erdteljes kitéré és
elkertlé mandévereket folytat, magassaga €és iranya kiszamithatatlarezéert az életh cél-
imitacionak a METEOR-3R repifyép mindenképpen megfelel, szabalyzé rendszeréhék h
it akar ebnykeént is fel lehet fogni.

R
Piropatron gyujtas ,e‘\\\@’

o

Way AN
\ ‘jm.;m adarral lathaté utols6 pont

1. radidlokacidsan
kovetheb palya- %
szakas

2. radidlokaciosarn
kovethed palya-
szakas

Jezioro Wicka 1 1.5km

DwWErZ00Im

27. abra: Radarral kdvethétpalyaszakaszok, a reggep fizikai tulajdonséagainak figyelembe vételéveaxi-
malisan engedélyezett oldalszél és filgges leszalld Iégaramlas esetén
(pesszimisztikus becslés, Ustka, 2085szerkesztette: Koncz Mikl6s)

A palya elemzés soran a szogeltéréseket Ugy a\spefibb figyelembe venni, ha a
szimmetrikusan elhelyezett Luneberg-reflektor &3 %€l kipszogéh levonjuk a maximalis
szOghibat, amit jelen esetben 20 °-nak veszek. AzZazneberg-reflektor fél visszavefelii-
lettel hatarolt latszélagos fél nyilasszdge 30K-(kaipszog) felel meg.

A repulési biztonsagi térrésznekt 500 m széles és £ 80 m magas zonat tartok szikseé
gesnek, azon belll oldaliranyban todgralyaelmozditassal lehet a radidlokacios kovéthet
séget elemezni. A fordulépontok koérll azt a tAvoptdaahol a repiélgép oldalszégét a radar-
hoz viszonyitva nem ismerjiuk, illetve nehezen méwleahato, 500 m sugaru fordulasi korrel
definialom (legrosszabb eset).

A fent bemutatott elvek alapjan elvégeztemuatkai ,délutani” palya elemzésétés a
radiolokacios kovethéségi palyaszakasz jelésen lecsokkent (27. abra). Az egész palyabol
a legrosszabb esetre val6 tervezéssel, csak 1 50 kivethet a repibgep az MCP radar-
javal. Tovabba ®04-es fordul6pont utan a rediglép iranyvaltoztatasa miatt, legalabb 200 m
tavolsag szukséges az iranyba allashoz, aminek igasggn a repéigép szintén nem felderit-
het radidlokaciosan. Elemzésem megmutatta, hoggdadlokacids felderitési és kdvetési
problémakat, aMETEOR-3R repubgép és a 18 cm-dauneberg-reflektor tulajdonsagait

185 BALTI-2-2005" légvédelmirakéta-éleslovészettelbgkotott harcaszati gyakorlat.
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figyelmenkiviil hagyé,helytelen palyatervezéokozta. Az elemzés a ,legrossz&tibesetre
vonatkozik, valosagban a radiolokaciosan kovétpétyaszakasz hosszabb.

e —t > ——

-

12. kép: METEOR-3R orrkupjaba épitett Luneberg-reflektorutddzete, bal oldali képen: aszimmetrikus (kb.
20 °) — helytelen, jobb oldali képen: szimmetrikusahelyes beépités
(fényképezte: Koncz Miklés)

A kovetked alfejezetben bemutatok egy olyan palyat, amelygyakorlati, valamint a
radiolokacios felderithésegi kritériumoknak megfel&n terveztem.

4.7. PALYATERVEZESI IRANYELVEK FIGYELEMBE VETELEVEL TERVEZETT
CELREPUL OGEP PALYA

A palya aktiv szakasza 7 200 m hosszu, névlegeetszint feletti magassaga 350 m, amely
veégig radiolokaciosan felderitlietA palyat agy alakitottam ki, hogyreégy 16 szakaszérzé-
kelhett mdédon elkilondljon (28. abra). A palya kis szég@t be a felallitdsi vonalra nide-
ges egyenessel, kdzetedzakasza torésponttal csokkentiagar iranya és a reflektor altal
bezart szoget. A palya legélszakasza003 és004-es pontok kdzott) csak radarral kdvethet
€és 2 200 m hosszl, a MISTRAL ATLAS inditéallvanydkés az MCP-k felallitasi helyé-
t51*87 8 700 + 6 600 m tavolsagra van. E szakesetségetad arepiilbgépnek azgyenes
palyaradllashoz. A palya kdvetkézszakasza a vizualis felderitést biztositj@pdes pontban
a fistgenerator vagy a voros piropatron keril gygii. A kiképzenslvagy gyakorlatoz6 ka-
tondk vizualisan felderithetik a reggépet, vagy az MCP-k segitségével raallnak a cAlra.
kovetked szakaszon a MISTRAL biztonsagos megsemmisitésijadrzelil, 4 800 mQ05
pont) tavolsagra a légvédelmi rendszer felallipésitjatol, zo6ld piropatrorgyujt a replibgép.
A piropatront a repidigép jobboldalan —a Iégvédelmi rakétaknditoallvanyahoz kozelebbi
oldalon — kell elhelyezni.

Az atlagosan két percig égiropatron a repdbgép 120 km/h névleges sebességénél 4 km
hosszl szakaszonlagit (a szél altalaban a tengerdef(;j). igy az el$, piros piropatron a
006 és007-es pontok kozott alszik el, mig a masodik az ak#akaszt biztosan végig jelzi.
Ugyanakkor aitznyitast nem hiusitja meg akkor sem, hébbl elalszik, mint két perc. A
MISTRAL-2 rakéta infravoros ravezefejének aktivalasi és készenléti ideje 6sszesen 50 s,
igy lehetség van #04-0050s pontok altal meghatarozott szakaszon a cétrfieésére, azo-
nositadsara. Ugyanakkor a palya ilyen kialakitaga liiztosit, a zold (piropatron) jelzés utan
tiznyitasra (ekkor aktivalhatja ditbéegységet). A reptébgép a006-0s pontban ismét élgtbn
irAnyt valt igy tartva a megfelélradiolokécios felderithéséghezaz oldalszéget. AD07-es
pontban a célrepgép elfordul, ezzejelezve az aktiv,iiznyitasraalkalmaspalyaszakasz
végét. A palya legtavolabbi 2,3 °, a legkdzelelbitn 11 © magasségi szoget zar be a radar
és a repifigép szimmetriatengelye. Az atlagos magassagi skdgbge 6°) a Luneberg-

18 Worst case — legrosszabb eset.

187 BALTI-2-2005” hadgyakorlaton gyakorlatilag egyliien volt a felallitasi helyiik!
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reflektort a repiigép szimmetria tengelyéhez képegktatnilehetne, de ennek pontos bealli-
tasaolyan nehézkeshogy inkabb ajanlott a szimmetrikethelyezés (12. kép), amely mecha-
nikusan kénnyen realizalhaté. A palya teljes hosaz&m, amelyet 13 + 18 perc alatt tesz
meg a TUAV. A pdalya aktiv szakaszan a radarirAnyiessegkomponens nem csokken
70 km/h alaigy a Doppler-elvet alkalmaz6 MCP-SHORAR radaridNir I-je mozgocélnak
érzékeli a célrepibépet. A vak sebességeket a radar lzemmadjatébdiaggvasiom meg-
hatarozni és lehéség szerint elkertilni. A repidép radiodlokaciosan nem koévethet palya
teljes hosszan, de valés korilmények kozott a témepllibgépek is meglepetéssiien buk-
kannak fel, és igy kell megsemmisitéiet. Tehat egy ilyen palya hiléetvalosagh tama-
dast imitél.

1. radidlokacidsarn
kovethet palya-
szakasz

2. radidlokaciosan
kovethet palya-
szakasz

Jaroslawiec Jezioro Wicko
L]

2 km
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28. abra: A célreplibgépbe épitett Luneberg-reflektor, a reéjgélp fizikai tulajdonsagai és a palyatervezési
alapelvek figyelembe vételével tervezett palya gpsisztikus becslés, maximalis, a palya aktiv agaéra
medleges, oldalszélre, Ustka, szerkesztette: Koncadd)k

Biztonsagi és életvédelmi okok miatt, a reéjgdp a felszalldé helyt azonnal a tenger ira-
nyaba repul, a mé&wereket ott végzi, csakis leszallaskor tér vissrapéibtérre. Azt a savot,
ahol a repiiigép a szarazfold felett repll, céldzetzart biztonsagi zénanak kialakitani.

A repulések ideje alatt a csapatyasb valamint technika mozgasat, tartozkodasat korfatoz
vagy tiltani kell a szektorban. A gyakorlatot komr@o6 parancsnokok, valamint az elbert
tisztek szamara egy telemetria ado segitsédelyglmatos pozicio adatokaszikséges suga-
rozni, ugyanakkor Uzenparamétereket a refdigép Uzemeltéinek, hogy probléma esetén
lehetséges legyen beavatkozni, akar a tenger vaggtty biztonsagos hely felett a rejgé-
pet megsemmisiteni (pirotechnikai anyagok, Uzemguayiedélzeten).

KOVETKEZTETESEK

A tobb szakaszbdl all6 2005. évi gyakorlat soréerzett tapasztalatok alapjan, megfogalma-
zodtak a tovabbi sikerek érdekében elvégeddalhdatok, valamint kialakultak a palyaterve-
Zési szempontok.
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A MISTRAL kézeli hatotavolsagu legvédelmi rakétakdexum magyarorszagi gyakor-
latain és éleslovészetein alkalmazott célanyagekegndszerbedllitéd- és Kdbi éleslovésze-
tek eredményeit, valamint hibait attekintettem. yakprlatok tanulsagaibdl azt a kdvetkezte-
tést vonom lehogy jelents ebnytkkel jar egymagyar célanyagkifejlesztése, és annak al-
kalmazasa. Az oltalmazott objektumot tamado haspiibgép életki imitacidja csak megfe-
lel6 palyan végigvezetett automatikus iranyitasu céltgpgep alkalmazasaval biztosithaté.
Részt vettem a METEOR-3R rep{Ep tesztelésében, berepllésében, a drégelypaarki
,LENDUL O KARD-2005" gyakorlaton, tovabba annak keretén beliiendezett
.,BALTI-2-2005" légveédelmirakéta-élesloveszeten, igikalmam nyilt a repabéptipus al-
kalmazésanak lehiégeit, korlatait megismernem. A gyakorlat sordelleészilés ifiszaka-
ban szakembereinkkel, TACEVAL tisztekkel, a gyakoKabrdinatoraival és a helyszinen
megjelent MBDA mérndkeivel egyutt alakitottam kpalyakat a katonai szakéktajanlasai-
nak, elvarasainak figyelembevételévelp@lyatervezeés iranyelveittapasztalataim és elméle-
ti vizsgalataim alapjan egy kritériumigjtemeényben 6sszefoglaltam.

Javaslatot tettem eqyalyatervez szoftver fejlesztésére, annak megvaldsitasahoz szik-
séges elméleti hatteret dsszefoglaltam. Ajanlongaatls domborzati modellen alapuld, pa-
lyaterve®d szoftver kiegészitését szakaszszamitassal, igikalmas a fedélzeti radiotelemet-
ria, tovabbé a radio-taviranyitadikbdésének ellginzésére, hatotdvolsdganak becslésére.

Elvégeztem amstkai éleslovészepalyainak elemzését, feltartam annak hibait. Adigid
gyakorlatok, éleslévészetek alkalmaval jelentkemiolokacios felderitési és kdvethéiségi
problémakra magyarazatot adtanaz elemzett — éleslovészeten sikeresen lerepfililya
analizisével. A hiba okat a tul nagy sz6gben &itealamint a nagfPA-val rendelkeé aktiv
szakasz Kkivitelezésében talaltam. A palya tervemdsé repilgép és az arra szerelt
Luneberg-reflektor fizikai tulajdonsagaiem vették kell koriltekintéssel figyelembe. A ra-
dar, az aktiv palyaszakasz jel&ntrészeén, a reflektor irAnykarakterisztikajamddcsony ra-
didlokéacids visszavérfelllettel rendelkeZ szogtartomanyaba esik, igy a répiddiolokaci-
0s modon nehezen felderitheA monosztatikus rektilinearis Luneberg-reflektszéles nyi-
lassz6g tartomanybaniikodoképes radidlokacios felllet novetszkdzre cserélve, elérbet
repubgép megfelé radidlokacios kovethésége és felderithétége a teljes palyahosszon.
Széles nyilasszdg reflektor az oktahedral (széles savu eszkdz),kaaterialis Luneberg-
reflektor (csak egy radarsavban tGzemel) vagy a keskeny fnelagavban tzemekadiolo-
kacios vélaszjel ad6 (adott radarsavon belll). ezigrtomanyban valtoztathat6 radidlokacios
visszaves fellilet érhet el radidlokacios valaszjel ado refgépre szerelésével. Ugyanakkor
széles frekvencia savu valtozatainak (MCP-SHORARgmnai keskenyizszintes és fldg
leges nyilassz6g tartomannyal rendelkezmekadiolokacios valaszjel ado hibainak kikisz-
Obolésére egy fedélzeti automatika altdlkddtetett antennaforgatfejlesztését javaslom,
amely a radar iranydba forgatja az radidlokacidaszel adé antenndit. Ha széles nyilas-
szoggel rendelkezik a reflektor, akkor nem sziksémealya radidlokacios kovethiségi
szempontbdl torténrészletes vizsgalata. Ugyanakkor megallapitottamgy a repiiigép ra-
darirAnyu sebességkomponensét a palya aktiv sZakasDoppler-radar mozgo targy indika-
tordnak kiiszobsebességenagyobb értéken kell tartani, valamint a radar Uménljatol flg-
g6 vak sebességekhez kozeli sebességeértékeket javiastalni.

Mindezek alapjan ajanlast tettem egy lehetségepatyatervezési szempontoknak megfe-
lel6 — palyakialakitasradz Uj tervezeési elvek alapjan megvaldsitott palgvaszakasza vé-
gig radidlokaciosan kovethet jellege enyhén kitéra replibgép iranyvaltdsaval. A palya
alkalmazkodik a MISTRAL komplexum harcaszattechngpaiamétereihez, a megsemmisite-
si z6nabdl adodo tavolsagok a célrégédp iranyvaltoztatasa, illetve imitacios eszkozeil a
hatarozottan jelzettek. Javaslom a rég@p felszerelését fustgeneratorral, flstpatronagyv
kilonbd® szini piropatronokkal és igy leh@té tenni a vizudlis felderités, valamintiarnyi-
tasra alkalmas palyaszakasz megkulénboztetését.
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Tovabbi vizsgalatokat kezdeményezek, a célanya@lddicios felderithéségének tesz-
telése mellett, az MCP — SHORAR radaftkidésének ellginzésére, egy megfetan terve-
zett, kozeled palyan repit célrepibgéppel. Ugyanis az &6 tesztek soran kidertlt, hogy az
SZT-68U°% magyar fejlesztéselektronikaval modernizalt radarrendszer képeslaz ala-
csony visszavér felllettel rendelkek — azaz oldalrél ,lathatd” — célregigjép kdvetésére is
[330].

Az eddigi repulésékart katonai légtérbentorténtek, a palyatervezés soran vertikalis el-
kilonitési zéna kialakitasaval, annak érdekébegy laocél szerepét jatszé valddi rejmé-
pekkel elkerilljik a baleset leldségét. A palya kialakitasanal térekedni kell an@gy alatta,
valamint tle védtavolsagon (néhany km, a TUAV sebességitggéen) bellil, lehdileg
semmilyen — kockazati tény&@znoéveb — polgari vagy katonai objektum,6ék6, csapat, stb.,
ne legyen. Ugyanilyen megfontolasbdl, a pozicidiZzami paraméter adatok telemetriaadoval
az irdnyité kdzpontba juttatasat javaslom. Az ilyeddon tervezett palya csokkenti az esetleg
bekovetke# légi baleset kdros kdvetkezményeinek valassgét. A TUAV célja éppen az
élet és az anyagi javak kockadzatmentesitése, tdgatamai bevetésikkor sem lehet figyelmen
kivil hagynt® Ugyanakkor sziikségesnek tartom az UAV-k (belegevT UAV-K) lizemel-
tetésének jogi szabalyozasa polgari és katonai alkalmazasokban.

188 Kifejezetten kis radi6lokacios visszatdelilleti célok kdvetésére fejlesztették ki a jelfeldolgetektronika-
jat (S-savu radar, 3 GHz kornyékiiktdési frekvenciaval).

189 A 2005-8s kecskeméti gyakorlatoknal, véleményeeniszez a kritérium nem teljesiilt!
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OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

Ertekezésemben, a célrefgiépek fejlesztése, épitése, Uzemeltetése kapcsargystott,
elméleti kutatdsaimat, és az ezek alapy@gvaldsult gyakorlati eredményeimet, valamint
tapasztalataimat ismertettem

Legfontosabb eredményemnek a lengyelorszagi Ustkasunelletti dtéren megrendezett
.BALTI-2-2005" légvédelmirakéta-éleslovészettel bgkotott harcaszati gyakorlaton, az
altalam fejlesztett fedélzeti automatika rendszesilétott METEOR-3R sikeres alkalmazasét
tartom. Az éleslovészetet megrd kecskemeéti felkészif majd az ustkai gyakorlaton 6ssze-
sen60 sikeresen repllt orat teljesitettek a célrepédlyépek A kiszallitott METEOR-3R
célrepubgépek kozil hat darabot a MISTRAL-2 légvédelmi rakétozvetlen talalattal, egy
darabot pedig az IGLA tipusu rakétdk semmisitettelg. A kiemelkeden sikeres gyakorlat
végrehajtast a @yi 12. Arrabona Légvédelmi Rakétadandar lelkiisrtesen felkészilt és jol
kiképzett dllomanyanak, valamint az 0j modernizélanyagnak tulajdonitom, amely letiet
vé tette augalmas palyakialakitast, valamint az 0j alapokra helyezett, igy a répéb ke-
pességeit teljességgel kihaszngddyatervezést

A gyakorlatok, éleslovészetek, tovabba a berepkilémeasztalataibsszevetettena fel-
hasznald katonai szakéktvélemeényével, igényeivel valamint a rakéta gyartak iranyelve-
ivel, és az attanulmanyozott irodalmi forrasok gapszamos gyakorlatban felmertlt problé-
méara megoldast adtam. A problémak koréssban a repdbép pélyatervezeése, felderithe-
tosége, célimitacidja és kivezetbsgge koré csoportosithato.

A 2005. évi METEOR-3 modernizalas meghataroz6 Gjdansagutomatikus palyako-
vetésre alkalmas fedélzeti automatika rendszeramely leheivé tette a repdép nagy ta-
volsagu automatikus kivezetldeggét, igy biztositva az élétkélimitaciot. A fedélzeti auto-
matika rendszer tervezési szempontjait, a meguatosiardver felépitésetibb vonalakban
ismertettem. A gyakorlatban bevalt egysiaitiett szabalyozasi elvek ismertetésén tal, kidol-
goztam egybsszetett magassag-sebesség szabalyozasi ebmaely jol alkalmazhatd célre-
pulbgépek és egyéb pildta nélkili repiepek repulésszabalyoz6 algoritmusakénings a
pontos magassag- és sebességtartas alacsony fidgyamstlett, valamint megbizhat6 vészle-
szallas meghajtémotor hiba esetén. A fedélzetimatixa rendszerrel kapcsolatos felmerdlt
problémak megoldasara javaslatokat teitamok fejlesztési alapjakisérletekkel alatamasz-
tottam. Ugyanakkor a tovabbfejlesztéshez szikséggsnagyobb lebégpontos szamitasi
teljesitménnyel rendelkézhardver megalkotasa.

A MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum célanyaggalrsben tamasztott sebesség, inf-
ravorés sugarzas kibocsatasanak intenzitas, valaspiektralis kdvetelményének megfélel
célanyag dlallitasa gazdasagosan emgarhajtomiives meghajtasu célrepifigéppelbizto-
sithaté. Ezt a feltételezésemet elméleti hattérmdjatapozott kisérletekkel igazoltam. igy a
célreplibgép tovabbfejlesztésének iranya varhatdlag ikeryvagimpla sugarhajtotives
nagysebességvaltozat lesz. Véleményem szerint, napjainkbatermrizmmushoz kdtheten,

a harci repiigépekhez képest nehezebben feldedthatcsony infravords sugarzasu és ra-
didlokacios felulei pildta nélkili repubgépekkel végrehajtottmadasokegyre valdsziiib-

bek. Ugyanakkor a piléta nélkuli reggepekkel végrehajtott tAmadasok realisztikusan mo-
dellezhebk, olyan célrepifigépekkel, amelyeket nem lattak el célimitaciés ézikkel.
Egyes célanyagok — a METEOR-3 tipuscsaladot beleéralkatmasak a Iégvédelem felké-
szitésére az UAV tdmadasok elharitasara.

A radidlokacios felderitési és kovetési gondok rably feltardsara megalkottam ey
didlokéacios visszaves felilet meghatarozasara szolgalszoftveresen tamogatott, €s kény-
nyen megvalésithatmérési eljarast. Az eljarassal ellafrizhet, hogy a célrepidgép vissza-
verd felllete megfelel-e annak specifikaciojaban ragknek. A radiolokacios felderitési és

OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK 113



A METEOR-3R CELREPUDGEP ALKALMAZASA ES ELEKTRONIKAI RENDSZEREI

kovetési gondok egy részét a nem teljes szogtartgiriéfed Luneberg-reflektor okozta,
ezért ennek kivaltasara tébb megoldast javasoltammegoldasok kozll az ekvatoridlis
Luneberg-reflektor tesztelésével bizonyithatd deszéanyszog tartomanybanikvdoképes
reflektor ebnye. Masrésél a pélyatervezésnél figyelembe kell venni a vissxa felllet
noveb eszkdzok iranykarakterisztikajat.

A célrepubgépek alkalmazasanak egyik sarokpontja a megf@élyatervezés, amely a
radiolokacios felderithésegtl elkezdve, a gyakorlat éldibégén keresztil, annaloitéseig
igen fontos szerepet jatszik. Nem utolsé sorbddraltekin palyatervezeés a biztonsagtech-
nikai kérdések egy részére megnyugtatd6 megoldasiggda METEOR-3R repibéppel
megszerzett tapasztalataim alapji@dolgoztam egy gyakorlati kritériumrendszert, amely a
legvédelmi rakéta gyartojanak ajanlasain alapatiasoltam egy jol paramétereztigtinte-
raktiv palyatervezé szoftver megalkotdsatamely megkonnyiti a gyakorlatok szer§eek,
valamint a célrepdlgépet izemelték feladatat.

Az eur@pai célrepidlgépek 6sszehasonlitdsa sordn megszerzett ismesdkailmazasaval,

a MISTRAL komplexum relevans parameétereinek figyddenvételével, a felhasznalokkal
tortént konzultacidk, gyakorlatok és éleslovészatgiasztalatai alapjan, feltartam és megha-
taroztam a komplexum célanyagara vonatkozo idé&liminimum kovetelményrendszert. Az
idealizalt kovetelményekkel meghatarozott célrégép alkalmas a MISTRAL légvédelmi
komplexum paramétereinek teszteléséregyartd specifikacidjanak visszaelletirzésére
Azonban egy ilyen célrepitiép rendszer alkalmazasa, feleslegesen megnovejpékarla-
tok koltségeit. A METEOR-3R fejlesztése soran — a yaagVISTRAL komplexumot (ze-
meltetk és a célrepdbép fejleszik egyetértésével — kialakult egy olyan minimalivéie|-
meényrendszer, ami kivalaszthatova teszi azokattenp@lis eurépai célrepigépeket, ame-
lyek alkalmasak a hazai MISTRAL komplexum kiképZétadatainalelégségesllatasahoz.

Ertekezésemben a célrepgiépek definicioja, osztalyozasa és csoportositéseatiekin-
tettem a célreplibgépek eurdpai piacat néhany figyelemre méltd célrepgépet a
MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum igényeinek ésklfitott kovetelményrendszernek
megfeleben kivalasztottam, tovdbba dsszehasonlitottam ratkkzdsi lehéiségeik figyelem-
bevételével. Felvazoltam a célrefgiépek fejpdésének lehetséges iranyvonalait, valamint
bemutattam fedélzeti elektronikai rendszereiketéghett vizsgalataim alapjan megallapitot-
tam, hogy a célrepéépek piacan kialakult Uj iranyvonalat a kisméretlcsé ésalacsony
Uzemeltetési koltséd, modell gazturbinakkal felszerelt, elpusztithatteg@ikigépek jellem-
zik. Tovabba megjelentekkemmmersz repilésszabalyozéendszerek, amelyek arcsékkenése
lehetivé tette kisebb koltség nagysebesség automatikus iranyitasu TUAV-k gyartasat.
Ugyanakkor az alacsony koltdeglektronikai rendszer éaltal korlatozott felszabasam sulyos
problémat jelenthet, amennyiben nem all rendelkezékgend szamu célrepibép, igy a
gyakorlatok dinamikus végrehajtasat lassithatjaywaggakadalyozhatja egy-egy kisebli-m
szaki hiba vagy hibak sorozata. Ad#lek alapjan igazoltnak latom, hogy a hazai igények
figyelembevételéveljtthon fejlesztett palyakoveté automatika rendszerrel, a kdoltségek
csokkentése mellett, a gyakorlatok rugalmasabbaneh@jthatok, tovabba csokkenihetz
elektronikai rendszerekre vonatkoex¥portkorlatozdsok hatranyos hatasa.

2008. év elejéil a MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum két tGtege ATXD szamara
felajanlasra kerdlt, igy kulfoldi misszidkban, setségi kotelékben, akar éles helyzetben is,
sor keriilhet bevetésére. igy fokozottan szilkségkszab allomany megfelél kiképzése,
amely a sajat, a bajtarsaik vagy az oltalmazottezaibéletét mentheti meg. Ennek fényében
remélem, hogy &NATO ACE DIRECTIVE 80-2 direktivaja szerint, kétévente megrende-
zend éleslovészeteken az U] fejlesztések eredménye anegimajd a vart sikert.

Ertekezésemben a célrefiiepek magyarorszagi fejlesztésében elért erednményes-
mertettem, amellyel megprébéltam hozzajarulni ayaagilota nélkili repiigépek kutatas-
fejlesztéséhez.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A nyilt forrasokbdl rendelkezésre allo6 adatok adapgriekeltem az eurdpai gyakorlatban
alkalmazott célrepdbép tipusokat, és Osszevetettem a MISTRAL légvédeakéta-
komplexum célanyag igényével, majd mindezek alakjdolgoztam egy hazai gyartasu
harcészati, valamint gazdasagossagi kovetelményeknenegfeleb célrepulégép har-
caszati-miszaki kdvetelményeit.

2. Megvizsgaltam a METEOR-3 tipuscsaladba tartozé céléggpek harcaszat-technikai
paramétereit ékeltartam azokat a hianyossagokat €s problémakaamelyek a célrepi-
l6gépek alkalmazhatosagat hatranyosan befolyasoljdkiSrRAL |égvédelmi rakéta-
komplexum gyakorlatain, majd mindezek figyelemb¢ei@yel javaslatot tettem a to-
vabbfejlesztésre.

3. Kidolgoztam egy mérési eljarastamellyel a célrepdbép radidlokacios visszavefell-
lete és annak oldalsz6g fliggése meghatarozhatéér&snmaodszer alkalmazasavgh-
zoltam, hogy a — Luneberg-reflektorral felszerelt - METEOR+&di6lokaciés visszave-
r6 felllete megfelel egy harci reg@igiép radidlokacios visszavefellletének, de irany-
figgs. Javaslatot tettem olyan széles nyilassz6g tartomanybdikdaoképes, és a szik-
séges radiblokacios visszatdellletetet biztositd eszktzokre, amelyek alkabiees cél-
repubbgép teljes palyajan tortdmadidlokacios felderitésére és kdvetésére.

4. Tudoméanyos kutatasi modszerekkebgterveztem és gyakorlatban alkalmaztamegy
alacsony koltség hazai gyartasu, automatikus palyakovetésre akslrapulésszabalyo-
z6 rendszert, amely a METEOR-3R célrépdp alkalmazas specifikus feladatainak ella-
tasat biztositja, €s a megvaldsitott algoritmusbiebvé teszik a célrepéiép biztonsagos
Uzemeltetését.

5. Megalkottam a célrepulbgépek palyatervezésének kritériumrendszerétkilonos te-
kintettel a MISTRAL l|égvédelmi rakétakomplexum METEOR-Zélanyagéara, amely
biztositja a célanyag és a légvédelmi rakétaremdsegfeleb Uzemeltetését az élet- és
vagyonvédelmi szempontok figyelembe vételével,aisetikus cél imit4ciot, beleértve a
célanyag — valodi tamadd harci refijgphez hasonlo — infravorés, vizualis és radiéloka-
cios felderithetségét és az elkerultdehibaktdél mentes gyakorlat végrehajtasat.
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AJANLASOK

Ertekezésemet ajanlom a magyarorszagi UAV fejlgsmk, kutatoknak, mérnokoknek és
hallgatoknak, kulondsen a célrefgépek Uzemeltetésével, beszerzésével és alkalmakdsa
foglalkoz6 szakembereknek.

A MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum célrepfjépel cimi fejezetet ajanlom a
MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum Uzemetieek, a célanyagok beszémek a célre-
pulbgép specifikacidjanak kidolgozasahoz és a moddaszaanyvonalanak kizéséhez,
valamint azoknak, akik a MISTRAL légvédelmi komplexwcélanyagainak eurdpai piacat
kivanjdk megismerni.

A , Célrepubigepeken alkalmazott radiolokacios visszawéelllet ndvel eszkbzok ci-
mi fejezetet ajanlom a radidlokaciés felderitési ésetési gondokkal kizd MISTRAL
Uzemelteiknek, az U] radiolokacios visszavdelllet noveb eszkdzok beszefbimek. A ki-
dolgozott radidlokacios visszavefelllet mérésére szolgald eljarast az Elektrontkadlvise-
lés oktatasaban, az egyes célrég@pek midsitésén és a hiradastechnika egyéb tertletein
dolgozoknak.

A METEOR-3R célrepidgép alkalmazasa és palyatervezése a MISTRAL légu@de
rakétakomplexum gyakorlataihcimii fejezetet kiemelten ajanlom a gyakorlatok és éiesl
szetek szervéimek, parancsnokoknak, a célrefujgp tzemeltéinek és a palyatervézszak-
embereknek.

A METEOR-3R célrepidgép fedélzeti elektronikai rendszetaiimii fejezetet a pilota

nélkuli reptbgépek repulésszabalyozd rendszereinek feflest, a fedélzeti elektronikai
berendezésekkel foglalkozé szakembereknek, robwéiké érdekbdoknek ajanlom.

Budapest, 2009. éw...............h0............. nap

Koncz Miklos Tamas
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DRFM - Digital Radio Frequency Memory: digitalis rAdeivencias memoria

EADS — European Aeronautic Defence and Space Compangp&uRepilési, Védelmi és
Urhajozasi Vallalat

ECM - Electronic Countermeasure: elektronikai zavarémgezések

ECU - Engine Control Unit: motorvezéregység

EEPROM - Electronically Erasable Programmable Read-Onlynbly: elektromosan irhato
és torolhet memoria

EGNOS - European Geostationary Navigation Overlay Senacedpai geostacionarius na-
vigacios kiegészitrendszer

EIRP — Equivalent isotropically radiated power: ekvivaazotropikusan kisugarzott telje-
sitmény

EMC - Electromagnetic Compatibility: Elektromagnesezé&shebség

EMC - Electrostatic Discharge: elekrosztatikus kislilés

EU — European Union: Eurépai Szovetség
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FDR — Frequency Domain Reflectometry: frekvencia tadayu reflektometria

GALILEO - European Satellite Navigation System: Eur6pah®das Navigacios Rendszer
GPS- Global Positioning System: globalis helymeghatarrendszer

GRIN — Gradient Index: valtozé dielektromos allandajdyag

HDOP — Horizontal Dilution of Precision: horizontalisgeizitas romlas

HILS — Hardware-in-the-Loop Simulation: Hardver a shah@hurokban szimulacio

ICZT — Inverse Chirp-Z transformation: inverz chirprartszformacio

IFF — Identify Friend and Foe: barat-ellenség feligshrendszer

IRCM — Infrared Countermeasures: infravoros erzikelleni eszkdzok

IRSS — Infrared Sensor Stimulator: infravoro$kBp noveb eszk6zok

ISA — International Standard Atmosphere: nemzetk@zidard atmoszféra

ISAR — Inverse Synthetic Aperture Radar: inverz sziktstnyilaszo¢ radar

ISM band — Industrial Science Medical band: ipariptmdnyos és orvosi szabad sav

ISO — International Standards Organization: NemzetKizbvanyositasi Szervezet

LED - Light Emitting Diode: fényemittalé didda

LOS - Line-of-sight: szakasz atlathatésag

LRAD - Long Range Air Defense: nagy hatotavolsagu légwvéi rakétarendszerek

LWIR — Long-Wave InfraRed: hosszU hullamhossz tartomanfyavords sugarzas

MACS — Modular Airborne Control System: modularis fexddl automatika rendszer
MANPADS — Man-Portable Air Defense Systems: kdinhprdozhatd Iégvédelmi rendszer
MBD — Matra BAe Dynamics: francia-brit védelmi ipaéigc

MBDA — A brit és a francia Matra BAe Dynamics, fran8iarospatiale Missiles és az olasz
Alenia Marconi Systems 2001. évi egyesulésédtrejott ceg

MCP — MISTRAL Coordination Post: MISTRAL iranyitasi allas

MDI — Miss Distance Indicator: talalati pontossagdgelz

MEMS — Micro-Electro-Mechanical Systems: mikro-elektrama&nikus rendszerek

MgF, — Magnézium-fluorid optika

MHLEP — Magyar Honvédség LégieParancsnoksag

MRAD — Medium Range Air Defense: kozepes hatétavols&guedelmi rakétarendszerek
MSAS — MTSAT Satellite-based Augmentation System: MTSATpalaiiholdas pontosito
rendszer

MSL — Mean Sea Level: atlagos tengerszint feletti rasé@

MTI — Moving Target Indicator: mozg6 targy indikator

MTSAT — Multi-Functional Transport Satellite: tdbb funésiszallitasi rihold

MWIR — Mid-Wave InfraRed: kézepes hullamhosszu infrégdartomany

NATO — North Atlantic Treaty of Organisation: Eszak-ati@rerfdés Szervezete

NAMFI — NATO Missile Firing Installation: NATO rakéta gya@rlotér

NiCd — Nikkel-kadmium akkumuléator

NMEA 0183 - National Marine Electronics Association 0183 @tmal: Nemzeti Hajozasi
Elektronikai Tarsasag 0183-as soros adatatvitelivsaaia

OSD - On-Screen Display: felirat a képeémy

PC — Personal Computer: személyi szamitogéep

PCM - Pulse Code Modulation: pulzus kéd modulacio

PDOP — Percent Dilution of Position: 3D pontossag ranla

PID — Proportional-Integral-Derivative controller: ayas integral6 derivativ szabalyz6
PRF — Pulse Repetition Frequency: impulzusistubi frekvencia

PS2- Personal System/2: személzi rendszer 2

PTK — Positive Temperature Coeficient Resistor: pozitimérskleti tényedjt ellenallas
PWC — Precipitable Water Vapor: ekvivalens vizoszlpiptsaz atmoszférdban

QFHA — Quadrifilar Helix Antenna: négyszeresen tekdtcg®ral antenna
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RAS — Radar Absorbent Structures: radar elégglyagok alkalmazasaval névelhet
RATO — Rocket Assisted Take-Off: inditérakétaval megkotett felszallas

RC — Remote Control: taviranyitas

RCS — Radar Cross Section: radiolokacios visszateiilet

RF — Radio Frequency: radiofrekvencias

RL — Return Loss: Utkdzési csillapitas

RSS- Radar Signature Simulator: aktiv valaszimpukds

SAM - Surface-to-Air Missiles: fold-levégakétak

SBAS - Satellite Based Augmentation Systentihwidas pontositoé rendszer

SDC — Secure Digital Card: biztonsagos digitalis karty

SHORAD - Short Range Air Defense: rovid hatotavolsagudéiglem

SHORAR - Short-range Anti-aircraft Defence Radar: kohaliétavolsagu l1égvédelmi radar
S-sav- 2+4 GHz-es frekvencia tartomany

SSKP- Single-Shot Kill Probability: egylovéses elplt®i valoszifiség

STAR — Supersonic Target Rocket: szuperszonikus céhakét

SWIR - Short-Wave InfraRed: révid hullamhosszu infraédgtartomany

TACEVAL - TACtical EVALuation: harcaszati eértékelés és elésnz

TSA — Temporary Segregated Areassdakosan elkulonitett Iégtér

TTL — Transistor Transistor Logic: tranzisztor-tranzszogika

TUAV - Target Unmanned Aerial Vehicle: piléta nélkiliaag/agul szolgalé 1égi jartn
UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter: argalis aszinkron adé/vév
UAV — Unmanned Aerial Vehicle: piléta nélkili |€gi i

VDOP — Vertical Dilution of Precision: vertikalis predias romlas

VMDI - Visual Miss Distance Indicators: optikai talafantossag érték&lrendszer
VNA - Vectorial Network Analyzer: vektorialis hal6zatalizator

VSHORAD - Very Short Range Air Defense: nagyon rovid hatdétsagu légvédelem
WAAS — Wide Area Augmentation System: nagy kiterjéd@sntossag javito rendszer
WLAN — Wireless Local Area Network: radiés helyi halibza

S-sav- 2+4 GHz-es frekvencia tartomany

X-sav— 8+12 GHz-es frekvencia tartomany

ZOH — Zero-Order Hold: nullareridarolo
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MELLEKLETEK

1. melléklet: METEOR-4R® (Ughly-Ducling) technikai paraméteri [127] (szeskeette:
Koncz Mikl4s)

Feladat Alacsony koltsél, nagy sebességélrepiibgép

Alkalmazas Légvédelmi rakétak szaméra cél imitcid gyakorlatgh
éleslovészeteken, ellenséges radarok felfedésehamc

Célzassegit eszkdzok Luneberg-reflektor, 2 darab 1 perces vagy 2 dargkrges
piropatron, flistgép

Maximalis palyahossz 80 + 100 km

Akcié sugar 40 + 50 km (legtavolabbi pont)

Bevetési iditartam 20 + 25 perc

Hasznos teher 6 kg (lzemanyag, Luneberg-reflektor, elektronika)

Maximalis sebesség 300 km/h (szélsebesseg fidyg

Névleges sebesség 250 km/h

Maximalis emelkedési magas-| 3 km

sag

Fesztav 2m

Hossz 1.6m

Ures tdmeg 14 kg

Meghajtas H-FEM 160N KEROZIN, ellenaramu égéstercentrifugal
kompresszoros, axidlis turbinas, gazsugarhdjtom

Uzemanyag kerozin + 4 % turbina olaj

Tol6eré Maximalis tolée6: 180 N (118 000 1/min, 15 °C)

Alapjarati fordulatszam 30 000 1/min

Fogyasztas Maximum: 0.45 I/min

Iranyitas PCM/RC, GPS alapu robotpiléta, infravérds helyzdisi
zal6 rendszerrel, képatvitel és telemetria lébEgével

Felszallas Csorbvel

Leszallas Megesitett alsovaz

Maximalis szélsebesség 50 km/h

Id 6jarasi kérilmények Eurdpai idjaras, kivéve dis e$, ho, kod és felbvel telje-
sen fedett ég

2. melléklet: Szabalyozasi algoritmus egysisitett, C nyehi forradskodja
(programozta: Koncz Miklos)

void find_target(void)
{
float turn_right = O;
float altitude _error = O;
turn_right_out = O;
altitude out = 0;
if (sys_stat.gps_data valid == TRUE) gps_di st _head (Il atitude,
| ongi tude, target_l|at, target_Ion);
beari ng_course_error = bearing - course;
if (bearing_course_error >= 180) bearing_course_error
bearing course_error - 360;
if (bearing_course_error < -180) bearing_course_error
+ bearing_course_error;
cross_track_error = gps_dist_fromline(bearing, distance,

i ne_by wps);

360

19 METEOR-3MA-nak felelhet meg a Magyar Honvédségazati kifrasaban ([130], [131])
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turn_right = limt_val ue(bearing_course_error +
limt_value(cross track error * cross_track _error_gain,
CTE degree_|limt, -CTE degree_limt), 180, -180);

i f ((sys_stat.gps_data valid == TRUE)) {

data_transm ssion_ok = srv_data_read(SRV_STATUS REG

&srv_status);
I f (srv_status == MANUAL) {
zero_pid _data(&direction_control);
}

nove_pi d_data(&direction_control);
sanpling_error(&direction_control, turn_right);
turn_right_out = cal cu-
| at e_pi d_out put(direction_control);
sanpl i ng_out put (&di rection_control, turn_right_out);
data_transm ssi on_ok =
srv_data_sync_wite(SRV_DI RECTI ON_REG (signed
int)(turn_right_out));
}
el se {
data_transm ssi on_ok =
srv_data_sync_wite(SRV_DI RECTI ON REG (signed int)(0));
zero_pid_data(&direction_control);
}

if ((conv_error_altitude > 0) && (gps_node == MODE 3D) &&
(gps_state > 0)) {
data_transm ssion_ok = srv_data_read(SRV_STATUS REG
&srv_status);
I f (srv_status == MANUAL) {
zero_pid _data(&altitude_control);
}

altitude_error = altitude - target_height;
nove_pid data(&altitude_control);
sanpling_error(&altitude_control, altitude_error);
altitude_out = calculate pid output(altitude _control);
sanpling_output (&l titude_control, altitude_out);
data_transm ssi on_ok =
srv_data_sync_wite(SRV_ALTI TUDE REG (signed
int)(altitude_out));

}

el se {
data_transm ssi on_ok =

srv_data_sync_wite(SRV_ALTI TUDE_REG (signed int)(0));

zero_pid_data(&altitude_control);

}

data_transm ssion_ok = pyro_control (target _type,
PYRO_CYCLE)

}
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IRIS JET 830km/h MIRACH 100/5 1040km/h

DODT35 650km/h

Relativ bevetési koltség
[€/beveté} DODT-25 450km/h

: PERSEAS2 550km/h
10 000€ - .
VOODOO 560kmF—-._
Alacsony sebesség tartomanya '

<460 km/h FOX- TS3 470km/h

BANSHEE 430km/h
MISTRAL?2
SCRAB
ALBA 230km/h IRIS PROP 370km/h : | _— ! DO-SK6

1 000€ o W -

UGLY DUCKLING 300km/h

DO-SK10

o\

Hangsebesség tartomanya

925 km/h<
SETA-3S1 o .
d é?foeragi,yhangsebesseg diat Sebesség
460 km/h < v <925 km/h [km/h]
>

3. melléklet: Néhany eurdpai célrepigép osztalyozasa maximalis sebességigddietési koltség alapjan [6] (Szerkesztette: Kaviddos)
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4. melléklet: Referencia targy és Luneberg-reflektor reflexiGBaggtasanak helyfliggése, szabadtéri értékkelig@itrés nem korrigalt értek
(0 + 64,064 m IFFT, 0 +~ 20 m ICZT és 9 + 9,3 GHzkirenciatartomany, Dolph-Chebyshev ablak, 80 dRlefl elnyomas, distance —
tavolsag [m], Rho magnitude — Rho nagysag [dBJtenés szerkesztette: Koncz Miklés)

Névleges Referencia targy Luneberg-reflektor
tavolsag
3m » I " T S
, | iczt H iczr
szabadtérrel
nem . \ | . \ |
., , | 1A |
korrigalt . ,l JHN ,l
-45 , -45 ,
A | , o
\ \ , | v
AT / |/ i N
\ [ ALY NN A\
., \ [T} A \ A N\
[AMA A TN 4 [ [ TN , VIL LA N Anl WV
VY M IWIRA'A . | [/ WAVEWAN VAU
1\ W . ' v VI VY
90—, I! ! ! ' 90+ = ‘
3 m -10 e A 10 [T wrr (AN
, | 1cz1 H 1czT
szabadtérrel
korrigalt 5 dB javulas NN . i
, i 10 dB javulas
40 / -40-
50 A 50
-55° \ -55 /
\ w
-65° ‘ -65 l /
IR \ n , ALy LI I
MR AN I WAIRAT .V VD SHEVINTA A S ~AN LA I\WANPY VAR AR
N { NIIRAWAVA VEL AV WAN S YW Vsl WUMVIR'AIVERY|
o} l\!lr\l'l i} v \' VVI , UL VTV vy
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Xm

En] =3»
X_offset[l]

X[8]

X_offset[8]

SRY[1]

MIX[1]

Mewiral offset trav[l]

T

FAIL SAFE
KAFCSOLO

e

CHI1]

Mix action_trav([1]

|
Faisafe_travel[l]
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HEIXIET
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VECL+H4-6W
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— v I
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R
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]

23 PYWAI 1
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5 PYWM3
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AUTOVKETY
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[-]
O SEINT
IVIEY

[ SRY[1]- SRV [9 2
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magiTh
STAMLALD

SEY OUT[1]

5. melléklet: Szervo interfész fikodési vazlata (szerkesztette: Koncz Miklos)
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