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BEVEZETÉS 

A rendszerváltás után megkezdett haderıreform keretében, az Országgyőlés 1995. évben úgy 
határozott, hogy a magyar légvédelem földközeli és kis magasságú oltalmazási képességét 
meg kell erısíteni. Így a Honvédelmi Minisztérium Beszerzési Hivatala még 1995. évben 
meghívásos nemzetközi pályázatot írt ki, amely sikertelen volt. A pályázat kiírását 1996-ban 
megismételték, amire öt, világszerte ismert, fegyvergyártó cég tett érvényes ajánlatot. Az 
1994-98 évi Országgyőlés honvédelmi bizottsága egyöntetően javasolta a francia MISTRAL 
légvédelmi rakétakomplexum beszerzését. 1997. április elején a honvédelmi miniszter a ver-
senytárgyalás gyızteseként a francia fejlesztéső MISTRAL-2 légvédelmi rakétarendszert ne-
vezte meg. Az 1998. év elején megkezdett szállítás értéke, akkori értéken elérte a 28 milliárd 
forintot1, amely magába foglalt 180 db MISTRAL-2-es rakétát, 45 db ATLAS2 indítóállványt, 
valamint 9 db MCP3 és 54 db Mercedes gyártmányú Unimog szállítójármővet. A fı szállító a 
francia-brit Matra Bae Dynamics4, a SHORAR5 radart az Oerlikon-Contraves svájci cég szál-
lította. A magyar HM Arzenál Rt. végezte a szállító jármővek átalakítását6, a tőzvezetı radar 
integrálását, valamint a rendszert alkalmassá tette a K-1P tőzvezetı rendszerrel való együtt-
mőködésre. Több átszervezés és áthelyezés után a MISTRAL légvédelmi rakétakomplexumot 
a gyıri 12. Arrabona Légvédelmi Rakétaezred üzemelteti a KUB kis, valamint az IGLA köze-
li hatótávolságú rakétákkal együtt. A WEAG7 1998. évi jelentésében deklarálta, hogy a 
MISTRAL-2 légvédelmi rakétakomplexum 20 évig rendszerben tartható, így hosszú távon 
meg kell oldani üzemeltetését és célanyag ellátását. 

A nagy volumenő beruházás Magyarország érdekeit csak akkor szolgálja megfelelıen, ha 
a fegyverrendszer mőszaki állapota, a kezelı állomány felkészültsége és kiképzettsége lehetı-
vé teszi annak azonnali, az elvárt oltalmazó és elrettentı képességgel történı, bevetését. A 
bevethetıség rutinszerő fegyverkezelési ismereteinek kialakításával, és annak folyamatos gya-
korlással történı szinten tartásával biztosítható. A kiképzés gyakorlatok, éleslövészetek al-
kalmával és/vagy az ATLAS indítópad tantermi szimulátorával valósítható meg. Ugyanakkor 
sem a rakétakomplexum kezelésének maradéktalan elsajátításához szükséges, a gyártó által 
ajánlott célrepülıgépet, sem a tantermi szimulátort nem szerezték be a beruházás során. Cél-
repülıgépként a gyártó a Meggitt Defence Systems BANSHEE (brit) típusát, vagy a CAC 
Systèmes (EADS) FOX-TS3 (francia) típusát ajánlja. Mindkettı többszöri felhasználású, ma-
gas minıségi és költség kategóriába tartozó célrepülıgép. Az elsı gyakorlatokon és az 1999. 
évi nagyoroszi (Drégelypalánk) tartott nyilvános rendszerbeállító éleslövészeten a meglévı 
METEOR-1 és METEOR-2 célrepülıgépek szolgáltak célanyagul, több-kevesebb sikerrel.  

Az éleslövészetek tapasztalatai alapján bebizonyosodott, hogy a meglévı, hagyományos 
célrepülıgépek alkalmatlanok a MISTRAL komplexum célanyagául, mivel kisméretőek, vi-
zuálisan nehezen észlelhetık, nem vezethetık ki megfelelı távolságra, képtelenek célimitáci-
ós eszközök hordozására (például hosszú égésidejő piropatron, 18 cm átmérıjő Luneberg-
reflektor). Ugyanakkor a célanyag fejlesztését, gyártását és üzemeltetését hazai erıbıl, kis 
költséggel kellett megoldani. 

A fenti okok vezettek a Görög György (Aero-Meat Kft.) által tervezett METEOR-3 típusú 
célrepülıgép kifejlesztéséhez. A METEOR-3, kifejezetten a MISTRAL igényeit figyelembe 
vevı, ugyancsak rádió-távirányítású célrepülıgép tervezésénél alapvetı szempont a megfelelı 
                                                 
1 100 millió USA dollár, 28 milliárd forint 1998. évi értéken. 
2 ATLAS – Advanced Twin Launcher Anti-air Strikes: korszerő ikerindító légicsapások ellen 
3 MCP – MISTRAL Coordinating Post: MISTRAL vezetési pont, magába foglalja a SHORAR radart 
4 MBD – Matra BAe Dynamics: francia-brit védelmi cég 
5 SHORAR – Short-range Anti-aircraft Defence Radar: közeli hatótávolságú légvédelmi radar [121] 
6 ATLAS Interface Platform: ATLAS interfész felépítmény 
7 WEAG – Western European Armaments Group: Nyugat-Európai Fegyverkezési Csoport 
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terhelhetıség, a jó láthatóság, a moduláris orrkúp kialakítása és az imitációs eszközök hordo-
zásának biztosítása volt. A METEOR-3 célrepülıgéppel végzett repülések és gyakorlatok 
során egyértelmően igazolódott, hogy noha alapvetıen megfelelı MISTRAL célanyag, még-
sem teszi lehetıvé az élethő, távolról közeledve támadó harci repülıgép imitációját, továbbá 
bizonyos körülmények mellett (tenger feletti éleslövészetek) váltott pilótás vezetése megold-
hatatlan. 

A kutatás-fejlesztés fenti fordulópontján, 2000. év nyarán kapcsolódtam a repülıgépet fej-
lesztı csapathoz, majd szembesültem a komplex probléma körrel. A kutatás-fejlesztés elsı 
fázisa egy fedélzeti videó kamera jelét a földi irányító központba juttató, magasság mérésre 
képes adóberendezés, valamint elektronika megépítése volt. Késıbb egy GPS vevın alapuló 
telemetria komputert építettem, amely lehetıvé tette, hogy a pilóta egy zárt kabinból mősze-
rek segítségével, önállóan képes legyen a repülıgép irányítására, és elıre kijelölt pályán való 
végigvezetésére. A fejlesztés következı fázisát az automatikus pályakövetéshez szükséges 
fedélzeti elektronikai rendszer kifejlesztése jelentette, amelyet 2003. év elején kezdtem ter-
vezni az Aero-Target BT. megbízásából. A METEOR-3R célrepülıgép kísérleti példányával 
2004. december 28-án végzett sikeres tesztrepülés megalapozta a METEOR-3 célrepülıgép 
modernizálását, így az alacsony költségő, új kihívásoknak megfelelı, teljes egészében magyar 
gyártású célanyag szolgáltatást. Az automatikus irányítású célrepülıgép rugalmasan megvá-
lasztható szakaszokból álló, valamint a hagyományoshoz képest meghosszabbított pályakiala-
kítást tett lehetıvé, így biztosítva a hiteles célimitációt. 

Értekezésemben, a magyar – elsısorban a MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum igé-
nyeit kiszolgáló – célrepülıgépek alkalmazására és fejlesztésére irányuló, alkalmazott kuta-
tás-fejlesztésemnek az egyes lépéseit és eredményeit ismertetem. 

KUTATÓI HIPOTÉZISEK 

1. Feltételezem, hogy a METEOR-3R célrepülıgép alkalmas a MISTRAL légvédelmi raké-
takomplexum számára, mint célrepülıgép. 

2. A METEOR-3R célrepülıgép célimitációs eszközökkel ellátva alkalmas realisztikus tá-
madó harci repülıgép, célimitációs eszközök nélkül pedig pilóta nélküli repülıgépek tá-
madásának imitációjára. 

3. A METEOR-3 típuscsaládba tartozó célrepülıgépek rádiólokációs felülete megfelel a spe-
cifikációban megadottnak, és biztosítja annak rádiólokációs felderíthetıségét. 

4. A célrepülıgépek üzemeltetéséhez elengedhetetlen a megfelelı pályatervezési elvek be-
tartása. 

5. A METEOR-3R célrepülıgép fedélzeti elektronikai rendszerei teljesítik a METEOR-3 
modernizálására kiírt követelményrendszert. 

KUTATÁSI CÉLKIT ŐZÉSEK 

1. A nyílt forrásokból rendelkezésre álló adatok alapján értékelni az európai gyakorlatban 
alkalmazott célrepülıgép típusokat és összevetni a hazai – különös tekintettel a MISTRAL 
– légvédelmi rakétakomplexumok célanyag igényével, majd ezek alapján kidolgozni egy 
hazai gyártású harcászati, valamint gazdaságossági követelményeknek megfelelı célrepü-
lıgép harcászati-mőszaki követelményeit. 

2. Megvizsgálni a METEOR-3 célrepülıgép harcászat-technikai paramétereit és feltárni 
azokat a hiányosságokat és problémákat, amelyek alkalmazhatóságát hátrányosan befolyá-
solják a MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum gyakorlatain, majd mindezek figyelem-
be vételével javaslatot tenni célrepülıgép továbbfejlesztésére. 
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3. Kidolgozni egy mérési eljárást, amely lehetıvé teszi a METEOR-3 célrepülıgép rádiólo-
kációs visszaverı felületének és a visszaverı felület oldalszög függésének meghatározá-
sát, majd a mérési eredmények és az alkalmazás specifikus kritériumok elemzésével ja-
vaslatot tenni alternatív rádiólokációs felület növelı eszközökre. 

4. Javaslatot tenni és megvalósítani egy olyan fedélzeti elektronikai eszközt, amely az elıre 
programozott paraméterek alapján biztosítja az automatikus pályakövetést, és megfelel a 
METEOR-3R célrepülıgép alkalmazás specifikus követelményeinek. 

5. Igazolni a célrepülıgépek pályatervezésének szükségességét, a velük szemben támasztott 
kritériumokat, és ezek alapján megvizsgálni a METEOR-3 célrepülıgép eddig alkalmazott 
pályatervezését, majd kidolgozni a METEOR-3R célrepülıgép pályatervezési módszerét, 
amely figyelembe veszi az automatikus pályakövetés lehetıségeit, biztosítja a fedélzeti 
célimitációs eszközök megfelelı üzemét, valamint a realisztikus célimitációt az üzemelte-
tési, élet- és vagyonvédelmi szempontok figyelembevételével. 

KUTATÁSI MÓDSZEREK 

Annak érdekében, hogy kitőzött kutatási céljaimat elérjem, széles körően tanulmányoz-
tam a hazai és nemzetközi szakirodalmat, beleértve a legfrissebb elektronikus formában 
hozzáférhetı adatbázisokat, folyóiratokat, kiadványokat, gyártók ismertetıit és adatlapjait. Az 
elektronikus formában hozzáférhetı és felhasznált irodalmakat magán archívumomban 
megıriztem. 

Piackutatást végeztem az európai célrepülıgép piaci szereplıi között. Megvizsgáltam és 
osztályoztam termékeiket harcászat technikai paramétereik, gazdaságossági megfontolások 
és a felhasználó fegyverrendszer tulajdonságai alapján. Ezek közül néhány a MISTRAL lég-
védelmi rakétakomplexum célfeladatainak ellátására alkalmas célrepülıgépet kiválasztottam, 
és technikai- és harcászati paraméterei alapján összehasonlítottam.  

Elıadásokon, konferenciákon vettem részt, ahol megismertem a téma hazai kutatóit, 
akikkel széleskörő tapasztalat- és információ csere keretében megosztottuk egymás kutatási 
eredményeit. 

A Magyar Honvédség 12. Arrabona Légvédelmi Rakétaezred és az MH LEP8 
TACEVAL9 szakembereivel konzultáltam, a feladatok kitőzésénél, és a megoldásban véle-
ményüket, ajánlásaikat és tapasztalataikat figyelembe vettem. 

Számos gyakorlati, repüléssel egybekötött bemutatón10,11,12, gyakorlaton13, katasztró-
favédelmi gyakorlaton14, éleslövészeten15,16 és tesztrepülésen vettem részt, ahol a magyar-
országi UAV fejlesztıkkel és felhasználókkal (katasztrófavédelem, tőzoltóság, erdészet, pol-
gárırség, természetvédelem, stb. szakemberei) megismerkedtem, fejlesztéseim legújabb 
eredményeit17 bemutattam, mőködésük helyességérıl és megbízhatóságáról tanúbizonyságot 

                                                 
8 Magyar Honvédség Légierı Parancsnokság (MHLEP) 
9 TACEVAL – Tactical Evaluation: harcászati értékelés és elemzés 
10 Jakabszállás, 2006-11-22, Katonai Attasétalálkozó, szervezte és rendezte QUALI-TOP KFT, Rinyu Ferenc 
11 Természetvédelmi bemutató: Hortobágyi Nemzeti Park, 2003-09-03. 
12 UAVNET WORKSHOP, szervezte: Szendrıi tőzoltóság és ZMNE, Szendrı, 2005-09-23 
13 „LENDÜLİ KARD–2005”, III. szakasz, Magyarország, Kecskemét  
14 „NEREIDA – 2007” irányítási rendszer gyakorlat Miskolc, 2007-03-29, szervezte és rendezte QUALI-TOP 
KFT, Rinyu Ferenc  
15 Nyílvános éleslövészet, Nagyoroszi, 2003-04-16 
16 „LENDÜLİ KARD–2005”, IV. szakasz „BALTI-2-2005” légvédelmirakéta-éleslövészettel egybekötött har-
cászati gyakorlat, Ustka, Lengyelország, 2005. június 21. 
17 „HUMMINGBIRD”, „MAYFLY ONE”, „MAYFLY TWO” rendszer eimet sikerrel alkalmaztuk ezeken az 
eseményeken. 
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tettem. Az általam fejlesztett pályakövetı automatika rendszer vezette METEOR-3R18 típusú 
repülıgépet, a Magyar Honvédség sikeresen alkalmazta a MISTRAL légvédelmi rakétakomp-
lexum célrepülıgépeként. A rendszert alkalmazó UAV pilótákkal, a Magyar Honvédség ille-
tékeseivel, valamint további felhasználókkal folyamatosan konzultáltam, azok kritikáit  és 
észrevételeit közösen és/vagy önállóan kiértékeltem, a levont következtetések alapján az elı-
fordult hibákat korrigáltam. 

Kutatásaim jelentısebb lépéseit dokumentáltam, azokról jegyzeteket, videó- és képfel-
vételeket készítettem, az olyan információkat, amelyek a szakma számára értékesek lehetnek, 
publikáltam . 

A megismert probléma, az elvégzett irodalomkutatás és elgondolásaim alapján új megol-
dásokat szintetizáltam, a felmerült kérdéseket a dedukció módszerével megválaszoltam. 

A mőszaki, technikai kérdések, problémák megválaszolásához és megoldásához mate-
matikai modellt  alkottam, annak helyességét számítógépes szimulációkkal, kísérletekkel és 
mérésekkel igazoltam. 

A tapasztalatok és a kidolgozott kísérleti eljárások eredményeit összehasonlítottam, 
azokból következtetéseket vontam le, és megoldást javasoltam a gyakorlatban felmerült 
problémákra. 

A rádiólokációs visszaverı felület méréséhez egy olyan eljárást dolgoztam ki, és gyakor-
latban teszteltem, amely lehetıvé teszi annak egyszerő kvantitatív  meghatározását. A mérés-
hez egy olyan szoftvert készítettem, amellyel a módszer mőködése szimulálható, ellenırizhe-
tı és tulajdonságai analizálhatók. A mérési eredményeket feldolgozó szoftver biztosítja a 
nagypontosságú céltárgy helyzet és rádiólokációs visszaverı felület kiszámítását. 

A megalkotott repülésirányító algoritmusokat szimulációkkal teszteltem, majd a több 
általam megtervezett és legyártott (illetve legyártatott), bemért hardveren, C programozási 
nyelven implementáltam. Alkalmaztam az ANSI19 C programozás egységes szabályait, és a 
programot PC-s környezetben ellenıriztem, szimuláltam a kódrészleteket. Az algoritmusok 
hardveren történı tökéletes mőködésérıl hardver szimulátor és szoftver emulátor alkalma-
zásával meggyızıdtem, majd mőködését a hardveren összetett tesztprogramokkal, célszoftve-
rekkel és általam kifejlesztett céleszközökkel ellenıriztem. Az ellenırzés során szükséges 
villamos méréseket végeztem, a rendszer helyes mőködésének megállapítására. 

A laborkörülmények között mőködı és ellenırzött algoritmusok, valamint digitális repü-
lésszabályozók hangolását, gyakorlati tesztjeit, kollégáimmal együtt, terepi kísérletek során 
végeztem el. A repülés szabályozók beállítása folyamatos heurisztikus hangolással történt. 

Az automatika-rendszer prototípusát megterveztem, majd megépítettem. Ezt követıen 
megszerveztem a rendszer kissorozatú gyártását. A gyártási széria bemérését, javítását és 
végsı ellenırzését elvégeztem.  

Tapasztalataimat, a fejlesztés eredményeit, valamint az idıközben újabb kutatásokat 
igénylı kérdéseket, illetve az ezekre általam javasolt megoldásokat, a témában érdekelt szak-
emberek számára, folyamatosan publikáltam, eredményeimet hasznosításra valamint to-
vábbgondolásra átadtam. 

AZ ÉRTEKEZÉS FELÉPÍTÉSE 

Elvégzett kutatásaimat az értekezés négy fı fejezetében foglaltam össze, melyek felépítése 
munkámat tükrözik. 

Az elsı fejezetben a célrepülıgépeket definiáltam, meghatározó jellemzıik alapján osztá-

                                                 
18 METEOR-3 (M) a hivatalos típusnév a Magyar Honvédséggel kötött szerzıdéseken, amit Görög György adott 
a repülınek (az M a keresztnevembıl adódott), de az értekezésemben a METEOR-3R típusnevet használom 
(Robot). 
19 ANSI – American National Standards Institute: Amerikai Nemzeti Szabványügyi Intézet 
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lyoztam. A célrepülıgépek – mint pilóta nélküli repülıgépek egy csoportjának – jellemzı 
tulajdonságait és azok lehetséges hasznos terhét vázoltam. A MISTRAL légvédelmi rakéta-
komplexum harcászat-technikai tulajdonságaiból kiindulva meghatároztam az ideális, vala-
mint a minimum feltételeknek megfelelı célrepülıgép paramétereit. Bemutattam az európai 
célrepülıgép piac szereplıit, majd összefoglaltam és összehasonlítottam a MISTRAL komp-
lexum számára kiválasztott célrepülık harcászattechnikai adatait, felhasználási lehetıségeit. 
A fejezetben nem tértem ki az Európán kívüli (USA, Izrael, stb.) célrepülıgép gyártók, egyéb-
ként minden szempontból kiemelkedı, gyártmányaira, mivel ez jelentısen meghaladta volna 
az értekezés terjedelmét. Végül összegeztem a METEOR-3 és METEOR-3R tulajdonságait a 
Magyar Honvédség minimális MISTRAL célanyag követelményének tükrében. A jelenlegi 
célanyagok korlátainak és lehetıségeinek elemzése után, megadtam egy lehetséges jövıbeli 
MISTRAL célanyag követelményrendszerét és a célimitációs eszközök kialakítására vonatko-
zó ajánlásokat. 

A második fejezetben a MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum MCP-SHORAR tőz-
vezetı és radar rendszer célrepülıgép felderítési és követési problémáját elemeztem. Átfogó 
képet adtam a célrepülıgépen alkalmazott rádiólokációs visszaverı felület növelı eszközök-
rıl, azokat röviden összehasonlítottam. A METEOR-3 célrepülıgép specifikációjában, vala-
mint a Magyar Honvédség célrepülıgéppel szemben támasztott minimális követelményrend-
szerében szereplı rádiólokációs visszaverı felület nagyságát összevetettem a METEOR-3 
orrkúpjának általam megmért értékével. A kidolgozott mérési módszer alapján igazoltam, 
hogy a METEOR-3 rádiólokációs visszaverı felülete megfelel egy valódi támadó repülıgép 
rádiólokációs visszaverı felületének. Alternatív megoldásokat adtam a jelenleg használt 
Luneberg-reflektor kiváltására, valamint feltártam a problémák további forrását. 

A harmadik  fejezetben röviden ismertettem az általam tervezett – a METEOR-3 célre-
pülıgép modernizálását lehetıvé tevı – automatikus pályakövetı rendszert, annak történetét, 
tervezési elveit, mőködését, felépítését. Fedélzeti automatika rendszerem elınyein túl, bemu-
tattam annak hibáit és hátrányos tulajdonságait, amelyek többségére megoldást nyújtottam, 
valamint vázoltam az általam elképzelt fejlesztési lehetıségeket. 

A negyedik fejezetben összefoglaltam a célrepülıgépek pályatervezésével kapcsolatos ta-
pasztalataimat, ezek alapján megalkottam egy kritériumrendszert, amely ajánlást ad a célrepü-
lıgépek biztonságos, a fegyverrendszer tulajdonságait figyelembe vevı olyan pályatervezésre, 
amely biztosítja a rádiólokációs visszaverı felület növelı és egyéb célimitációs eszközök 
megfelelı üzemét anélkül hogy életerıt vagy anyagi javakat veszélyeztetne. A pályatervezési 
alapelveket a MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum pályaterv példáin, valamint egy körül-
tekintıen megtervezett pályán a hibák és elınyök kihangsúlyozása mellett bemutattam. 
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1. FEJEZET: 
A MISTRAL LÉGVÉDELMI RAKÉTAKOMPLEXUM 

CÉLREPÜLİGÉPEI 

A nagy értékő, kiemelt fontosságú objektumok védelme a támadó helikopterek, repülıgépek, 
cirkáló robotrepülıgépek valamint egyéb pilóta nélküli repülıgépek ellen összehangolt, integ-
rált, több szintő légvédelmet igényel, amelynek az egyik magyarországi alappillére a 
MISTRAL közeli hatótávolságú légvédelmi rakétakomplexum. Azonban a legmodernebb 
légvédelmi fegyverrendszerek mit sem érnek kiképzett, gyakorlott, a rendszert jól ismerı, 
felkészült, rutinos kezelı állomány nélkül, ezért rendszeres felkészítı gyakorlatokkal és éles-
lövészetekkel lehet fenntartani a fegyver bevethetıségét.  

A fejezetben összefoglalom a MISTRAL komplexum fıbb jellemzıit, különös tekintettel 
azokra, amelyek fontosak a célrepülıgép tervezık, gyártók és beszerzık szempontjából. To-
vábbá meghatározom a célrepülıgépeket, és áttekintem azok általános tulajdonságait, vala-
mint a feladataik ellátásához szükséges fedélzeti célimitációs eszközöket és hasznos terhét. A 
MISTRAL komplexum releváns paramétereinek ismeretében megadom annak célrepülıgé-
pekkel szemben támasztott követelményrendszerét, majd az európai célrepülıgép gyártók 
termékei közül összehasonlítom azokat, amelyek a követelmények alapján alkalmasak a Ma-
gyar Honvédség által rendszeresített MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum célfeladatainak 
ellátásához. Végül röviden összefoglalom a hazai fejlesztéső és gyártású METEOR-3 típus-
család fejlesztésének állomásait és fontosabb technikai paramétereit. 

1.1 A MISTRAL LÉGVÉDELMI RAKÉTAKOMPLEXUM 

A MISTRAL rendszer számára megfelelı célrepülıgép szolgáltatás érdekében, szükséges 
a rakétakomplexum jellemzıinek ismerete és részletes elemzése, ezért fıbb harcászat-
technikai adatainak összefoglalása mellett, megvizsgálom annak a célrepülıgéppel szemben 
támasztott technikai és üzemeltetési követelményeit, az üzemeltetı elvárásait. 

1.1.1. A MISTRAL LÉGVÉDELMI RAKÉTAKOMPLEXUM FELADAT A 

A közeli hatótávolságú MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum feladata – nemzeti és 
szövetségi kötelékben (NATO és EU) – kis kiterjedéső, polgári objektumok, közigazgatási 
épületek, kiemelt szerepő ipari-energetikai létesítmények, közlekedési csomópontok, nagy 
fontosságú, terror fenyegetett nemzeti, nemzetközi politikai valamint társadalmi rendezvé-
nyek helyszínének, valamint katonai objektumok, szárazföldi, határvédelmi erık csoportosítá-
sának, vezetési pontjainak, harcálláspontjának, stb. oltalmazása, csapat légvédelmének ellátá-
sa a földközeli és kismagasságú, közeli (< 6 km), nagysebességő, infravörös önrávezetı rend-
szere által érzékelhetı hıkisugárzással rendelkezı célok ellen ([75], [79], [83], [84], [85]). 

1.1.2. A MISTRAL LÉGVÉDELMI RAKÉTAKOMPLEXUM HARCÁSZ ATI-
TECHNIKAI PARAMÉTEREI 

A célanyag szempontjából a rakétakomplexum következı harcászattechnikai (1. táblázat) 
adatai és tulajdonságai kiemelendıek: 

• a rakéta a 3 ÷ 5 µm hullámhossz tartományban üzemelı, hőtött – a hőtıegység felhe-
lyezésétıl számított 45 s mőködıképes, újratöltési idı 2 perc (5 s hőtési idı) – passzív 
infravörös önrávezetı fejjel rendelkezik, ami kb. 6 000 m távolságból érzékeli a su-
gárhajtómőves repülıgépeket vagy kb. 4 000 m távolságról a kisebb hıkibocsátású he-
likoptereket; 

• az ATLAS ikerállvány két rakéta közvetlen egymás utáni indítására alkalmas; 
• az ATLAS állványt ellátták infravörös kamerával, amelynek segítségével éjszaka 
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vagy rossz látási körülmények között repülıgépek 9 ÷ 10 km, helikopterek 6 ÷ 8 km 
távolságból felderíthetıek; 

• a rakéta 300 m minimális és 6 000 m maximális ferde hatótávolságban képes célmeg-
semmisítésre; 

• a cél minimálisan 5 m, maximálisan 3 000 m magasan lehet; 
• a légvédelmi rakétakomplexum maximum 300 m/s (1080 km/h) sebességgel távolodó 

és 400 m/s (1440 km/h) sebességgel közeledı célt képes megsemmisíteni; 

1. táblázat: MISTRAL-2 légvédelmi rakéta fıbb harcászattechnikai adatai 
([79], [84], [85], [86], [87], [88], szerkesztette: Koncz Miklós) 

Felhasználási mód „Tüzelj és felejtsd el” (Fire and forget type) 
Rakéta tömege 18,7 kg 
Rakéta hossza 1,86 m 
Rakéta átmérıje 92,5 mm 
Irányító szárnyak fesztávolsága 180 mm 
Harci rész 3 kg össztömegő,  

1 800 db Volfrám golyóval (2 kg) 
Maximális ferde hatótávolság  5 000 ÷ 6 000 m (6 500 m) 
Minimális ferde hatótávolság 300 m 
Maximális hatómagasság 3 000 m 
Minimális hatómagasság 5 m 
Maximális célsebesség közeledı cél 
esetén 

400 m/s (1440 km/h) 

Maximális célsebesség távolodó cél 
esetén 

300 m/s (1080 km/h) 

Rávezetés passzív infravörös önrávezetés: 
• érzékenységi tartománya: 3 ÷ 5 µm (MWIR20); 
• többcellás hőtött, nagy érzékenységő InAs21 szenzor; 
• 8 szöglető MgF2

22
 gúla dómmal;  

• 2 tengelyő giroszkóp; 
• aktiválási és lehőtési idı: 5 s; 
• készenléti idı maximum: 45 s; 
• látószöge: ± 38 °. 

Rakéta elrendezése kacsa elrendezés 
Meghajtás kétfokozatú szilárd üzemanyagú rakétahajtómő 
Maximális sebesség 2,5 Mach (kb. 800 m/s (2880 km/h)) 
Gyújtó lézer közelségi és csapógyújtó 
Mőködési környezeti feltételek • hımérséklet tartomány: -46 °C ÷ +71 °C; 

• légnedvesség: maximum 95 %; 
• ellenáll erıs vibrációnak; 
• intenzív oldalszélnek. 

Megsemmisítési valószínőség tőznyitások 93 % talált (SSKP23, 1 500-ból) 

• a rakéta a célt 3 kg harci rész felrobbanásakor szétrepülı 1 800 db, 2 kg össztömegő 
Volfrám golyó segítségével küzdi le (nem a robbanás maga);  

• a rakéta gyújtója maximum 2 m távolságból hatásos, vagy közvetlen találat esetén ini-
cializálja a harci rész mőködését; 

• a SHORAR 2,5 D radar maximálisan 25 km (28 km [121]) ferdetávolságon és maxi-

                                                 
20 MWIR – Mid-wave infrared: közepes hullámhosszú infravörös tartomány, az itt megtalálható légköri ablaknak 
megfelelı tartomány 
21 InAs – Indium-arzenid érzékelı cellák 
22 MgF2 – Magnézium-fluorid optika 
23 SSKP – Single-Shot Kill Probability: egylövéses elpusztítási valószínőség 
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málisan 4 km magasságig 20 darab (+1 zavaró) cél követésére képes ([91], [92], [93], 
[121]); 

• a lokátorral egybeépített tőzvezetési rendszer (MCP) képes a 10 indítóállvánnyal 
együttmőködve, a felderített célokat automatikusan feldolgozva, célmegjelölést vé-
gezni ([91], [92], [93]); 

• a MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum képes:  
o önállóan (autonóm módon) célelfogást végrehajtani, amikor az ATLAS indító-

állványok a célt vizuálisan felderítik (látható, infravörös távcsı), és azt önálló-
an megsemmisítik, az úgynevezett „vadász” üzemmódban [93]; 

o az MCP alá több ATLAS állvány beintegrálódik, az MCP a megsemmisítendı 
célokat radarjával  felderíti, azokat az állványok között szétosztva, szakasz 
vagy ütegszintő tőzirányítást végrehajtva [93]; 

o vegyes légvédelmi-rakéta csoportosításban (klaszter24, 1. és 2. rakétaosz-
tály), ahol a magyar fejlesztéső K-1P tőzvezetı rendszerrel való együttmőkö-
désre képes az MCP számítógépes munkahelye egy terminálon keresztül [75], 
[76]. Így a légi helyzetrıl az MCP megbízható (SZT–68U25, P-18) információt 
kap. A célok között annak magassága, sebessége, helyzete, típusa alapján a 
centralizált tőzvezetés meghatározza a rakétaosztályok tőztevékenységét. 

• a SHORAR radart ellátták egy IFF 26 berendezéssel, amit 2008. évben korszerősítettek, 
[81], [125]), lehetıvé téve a MISTRAL ütegek nemzetközi válságkezelési mőveletek-
ben való részvételét. 

A fenti felsorolásban röviden áttekintettem a MISTRAL komplexum harcászat-technikai 
adatait, amely alapján késıbbiekben elvégzem célrepülıgépének specifikációját. 

1.2. CÉLREPÜLİGÉPEK ÁLTALÁNOS ÁTTEKINTÉSE 

A fejezetben meghatározom a célrepülıgépeket, bemutatom azok jellemzıt, hasznos terhét és 
célimitációs eszközeit. 

1.2.1. CÉLREPÜLİGÉPEK MEGHATÁROZÁSA 

A cél pilóta nélküli légi jármővek (Target Unmanned Aerial Vehicle – TUAV) olyan spe-
ciális eszközökkel ellátott – elsısorban merevszárnyú – légi jármővek, amelyek valódi célokat 
imitálnak (támadó vadász repülıgépek, vadászbombázók, helikopterek27, levegı-föld rakéták, 
UAV-k, stb.), ezáltal lehetıvé teszik különféle fegyverrendszerek tesztelését, azok technikai 
paramétereinek meghatározását valamint visszaellenırzését, a kezelı állomány begyakorolta-
tását, katonai gyakorlatok végrehajtását, úgy hogy az ne veszélyeztessen élıerıt, és minimá-
lisra csökkentse a végrehajtás költségeit.  

A merevszárnyú célanyagul szolgáló pilóta nélküli légi jármőveket szokás célrepülıgé-
peknek nevezni. 

1.2.2. CÉLREPÜLİGÉPEK LEGFONTOSABB JELLEMZ İI 

A célanyagok fejlıdése, fejlesztése során általában két fejlıdési irányt lehet megkülönböztet-
ni, amelyek általánosan jellemzıek a felhasználó ország gazdasági helyzetére. Gazdaságilag 
kevésbé fejlett országok hadseregei gyakran gyártanak/gyártatnak egyszerő, saját célanyago-

                                                 
24 Cluster – klaszter: csoportosítás 
25 Rendeltetése: kis magasságon repülı, kis visszaverı felülettel rendelkezı légi célok felderítésére (S-sáv). 
26 IFF – Identify Friend and Foe: barát-ellenség felismerı rendszer 
27 Az ellenséges szándékú légi jármővek különösen akkor jelentenek fenyegetést, ha nagy sebességőek, nehezen 
megsemmisíthetıek, így a helikopterek imitációja is történhet nagy sebességő merevszárnyú célrepülıgéppel. 
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kat a sokszor drágán vásárolt fegyverrendszereikhez, így csökkentve az amúgy is magas üze-
meltetési költségeket. Jelentıs gazdasági potenciállal rendelkezı országokban sokszor egyes 
repülıgépgyártók specializálódnak a célrepülıgépek gyártására, amelyeknek a termékskálája 
igen széles: az egyszerő, egyszer használható célanyagoktól a bonyolult, szuperszonikus, 
többször felhasználható célokig. A két irányvonalban közös, hogy mindketten távirányítású 
gépekkel kezdtek, azonban a professzionális gyártóknak volt lehetıségük, és ebbıl eredıen 
tapasztalatuk valódi repülıgépek távirányításúvá alakításában28. 

A célrepülıgépek egyik meghatározó tulajdonsága alapján két fı csoportba sorolhatóak: a 
közvetlen találatra szánt (direct kill), ezért így is tervezett29, valamint a többszöri felhasz-
nálásra szánt (ezért drágább és több fedélzeti elektronikát hordozó) repülıket. A gyakorlat 
azt mutatja, hogy az 50 kg feletti össztömegő (felszállási tömegő) repülıgépek nagyrészt 
többszöri felhasználásúak, amit elıállítási költségük indokol (természetesen több kivétel is 
van, például a MIRACH 100/5). A költségek relatív megítélése erısen függ az adott ország 
gazdasági helyzetétıl, valamint katonai kiadásainak nagyságától. A gyártók ritkán adják meg 
konkrétan, milyen típusú az adott cél (például a DO-DT35 elpusztítható cél), csak az alacsony 
költségő jelzıbıl lehet erre következtetni. A megsemmisíthetı célok elınye, hogy sokkal job-
ban késztetik a kiképzendı állományt a jó eredmény elérésére (mintegy trófeát jelent a meg-
semmisített repülı). 

1.2.3. CÉLREPÜLİGÉPEK OSZTÁLYOZÁSA MEGHATÁROZÓ FIZIKAI 
PARAMÉTEREIK ALAPJÁN 

A célrepülıgépeket különféle szempontok alapján osztályozhatjuk, azonban figyelembe kell 
venni, hogy a gyártók a specifikációkat különbözıen adják meg, sokszor más és más feltéte-
lek mellett. Ugyanakkor egyes célrepülıgépek adatainak egy része hiányos vagy titkos adat, 
különösen igaz ez a célrepülıgépek bekerülési- és üzemeltetési költségére. Alapvetı konst-
rukciós kérdés a célrepülıgép felhasználási területe, milyen fegyver vagy fegyverrendszer cél 
szimulációjára szánták, és az adott támadó- vagy védelmi rendszernek milyen lehetséges el-
lenséges eszközöket kell leküzdeni. 

A kiszolgált fegyverrendszerek fı – célrepülıgépek szempontjából jellemzı – sajátossága 
a hatótávolság és a cél lehetséges maximális sebessége (adott elfogási valószínőséggel). Ezen 
kívül számos olyan tulajdonsággal rendelkeznek, amelyek alapján a fegyverrendszer és az 
ezúton meghatározott célrepülıgép minısíthetı, osztályozható. Az ilyen jellegő osztályozást 
egy elızı publikációmban megtettem [127]. A célanyag sebességének az imitált cél sebessé-
gének tartományába kell esnie, ezért a célanyagok összehasonlításánál elsıdleges szempont a 
célrepülıgép maximális sebessége. E paraméter alapján a célrepülıket alacsony, közepes 
hangsebesség alatti és hangsebesség tartománya osztályába sorolhatjuk. A felosztás szerint, 
alacsony sebességő tartományba a 460 km/h-nál kisebb, közepes sebességő tartományba a 
460 és 925 km/h közötti, a 925 km/h feletti, pedig a hangsebesség tartományába esı maximá-
lis sebességő célanyagokat soroljuk [6]. A célrepülıgépek költsége exponenciálisan nı az 
elérhetı maximális sebességgel ([6], 3. melléklet). Nagyobb sebesség eléréséhez nagyobb 
fajlagos tolóerıvel rendelkezı (egységnyi hajtómő tömegre vagy egységnyi üzemanyag fo-
gyasztásra vonatkoztatott fajlagos tolóerı) hajtómő szükséges, amely gazdaságosan csak költ-
séges gázturbinával érhetı el, de ennek alkalmazása további – késıbb ismertetésre kerülı – 
elınyökkel jár.  

A sebesség mellett meg kell említeni a célanyag mozgékonyságát, manıverezı képessé-

                                                 
28 Az egyik elsı UAV-nek tekinthetı repülı (DH82 Queen Bee) egy átalakított rádió-távirányítású vadászgép 
volt, melynek felszálló tömege ugyakkora, mint az eredeti repülıgépé. 
29 Az egyszeri felhasználású célrepülıgépek tervezésénél ugyanúgy elıtérben kell tartani a megbízhatóságot, 
mivel az utolsó bevetésig, hiba nélkül kell akár több 100 órát repülniük. 
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gét, fordulékonyságát. Természetesen egy valódi vadászrepülıgépnek más a manıverezı 
képessége, mint egy csapatszállító repülıgépnek, ezért a kiszolgált fegyverrendszer és a szi-
mulált objektum határozza meg a célanyag elvárt mozgékonyságát, sebességét. 

A fenti tulajdonságok jól mutatják a célrepülıgépek sokrétőségét, széles tartományban 
változó paramétereiket és eltérı alkalmazásukat, amelyet egy, az elérhetı maximális sebesség 
és az ahhoz tartozó bevetési költséget összevetı, ábrával szemléltetek (3. melléklet). 

1.2.4. CÉLREPÜLİGÉPEK ÉS EGYÉB CÉLANYAGOK OSZTÁLYOZÁSA 
HELYVÁLTOZTATÁS ÉS AZ INDÍTÁS MÓDJA SZERINT 

A egyes fegyverrendszerek célanyagául vontatott (towed), szállító repülırıl indított vagy 
önálló célrepülıgépek (free-flying) szolgálhatnak. A vontatott célanyagok lehetnek zsákos 
(sleeve), ilyen például a SACEPAM TAXAN, vagy torpedószerő szilárd vázúak (hard target) 
[2], amelyeket 1 500 ÷ 6 000 m hosszú kötélen vontatnak harci vagy polgári repülıgépek [3]. 
A szilárd vázú vontatott célok egy részét széleskörően ellátják fedélzeti elektronikával és cél-
imitációs eszközökkel (TLX1). A vontatott célanyagok alkalmazásának legnagyobb veszélye 
a pilóta életének kockáztatása [4], ami mellett számos más negatív tényezıt is meg lehet emlí-
teni, mint például a vontató repülıgép magas üzemeltetési költsége, kicsi manıverezı képes-
sége, elıre megjósolható közeledése, és talán a legfontosabb: egyáltalán nem hasonlítanak 
repülıgépre. Egyes célanyagokat pilóta nélküli repülıgépekkel vontatnak (például: SNIPE 
[37]), így csökkentve a fenti kockázatokat, többrétővé téve a költséges pilóta nélküli repülı-
gép felhasználhatóságát, valamint biztosítva újrahasználhatóságukat. A vontatott célanyagokat 
hátrányos tulajdonságaik miatt tovább nem részletezem.  

Léteznek olyan célrepülıgépek, amelyek egy másik TUAV-t hordoznak és gyorsítanak 
megfelelı sebességre (DO-DT25 és DO-DT55 páros). Nagy sebességő célanyagok alacsony 
költségő változatai sokszor vadászgépek függesztményeként érik el a kívánt sebességet, és 
azokról leválva, amikor kitérı pályán már eltávolodtak az anyagéptıl, akkor nyitnak rájuk 
tüzet (például: DO-SK10). Ezek lehetnek beépített hajtómővel rendelkezık vagy a szállító 
jármőrıl leválva, csak vitorlázva – saját irányító rendszerrel – végrehajtva feladatukat 
(GT-400) [5]. 

Itt említem meg azokat a célanyagnak alkalmazott, nem repülıgép kategóriába esı, ra-
kétákat, amelyeket vagy ilyen céllal gyártottak (STAR30), vagy légvédelmi fegyverekbıl 
alakítottak át (KUB, ZM-931) [6]. A rakéta eredeti robbanófejének helyére egy repülésirányító 
egységet építenek be, valamint ellátják infracsapda szóróval, önmegsemmisítıvel, rádióloká-
ciós válaszjel adóval. Az ilyen célanyag alacsonyan repülı nagysebességő légi fenyegetést 
szimulálhat, beleértve a precíziós fegyvereket és radar elhárító rakétákat (ARM32). Léteznek 
olyan típusú célrakéták (STAR), amelyeket célrepülıgépek hordoznak és indítanak. 

A fentiekhez hasonló tulajdonságú az a módosított tüzérségi lıszer, ami tüzérségi löveg-
bıl indítható, majd ballisztikus pályán, rakéta meghajtással halad. Ennek hátránya a rövid 
repülési idı valamint a nehéz érzékelhetıség (Ilyen felépítéső ICP-M 14-es, lengyel célanya-
got alkalmaztak több-kevesebb sikerrel az IGLA légvédelmi rakéta célanyagául, a „BALTI 2 
2005” hadgyakorlaton [62]). 

A célrepülıgépek egy részénél (MIRACH) a gyors, megbízható indítás elısegítésére ra-
kétát (RATO33), pneumatikus (DO-DT25, DO-DT35), gumis katapultot (METEOR-1, 
METEOR-2) vagy csörlıt használnak (METEOR-3, METEOR-3R). 

                                                 
30 STAR – Supersonic Target Rocket: szuperszónikus célrakéta 
31 Amelyek rendszerbıl kivontak vagy élettartamuk végén járnak. 
32 ARM – Anti-Radiation Missile: radarelhárító rakéta 
33 RATO – Rocket Assisted Take-Off: indítórakétával megkönnyített felszállás 
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1.2.5. CÉLREPÜLİGÉPEK HASZNOS TERHE ÉS FEDÉLZETI CÉLIMITÁCIÓS 
ESZKÖZEI 

A célrepülıgépek minısíthetıek az alapján, hogy mennyire képesek az adott fegyverrendszer: 
• a célrepülıgép felderítésére (target detection); 
• a célrepülıgép azonosítására (target acquisition / target evaluation); 
• a célrepülıgép követésére (target tracking); 
• a célrepülıgép megsemmisítésére (target intercept) [6]. 

A célanyag fenti tulajdonságait úgy lehet az elvárásoknak megfelelıvé tenni, ha tudjuk, 
milyen technológiával történik az adott fegyverrendszer célérzékelése, célfelderítése, azonosí-
tása, követése és megsemmisítése. A fegyverrendszerek és a velük leküzdhetı ellenséges cé-
lok kölcsönösen meghatározzák egymást, így indirekt  módon, az adott rendszerhez alkalma-
zandó célrepülıgép is specifikálható [127]. Ugyanakkor méretükbıl adódóan a célrepülıgé-
pek fizikai tulajdonságai eltérnek a valódi célokétól, ezért felszerelik ıket olyan valódi cé-
lok tulajdonságait imitáló eszközökkel, amelyek elısegítik a nagyobb valószínőségő céldetek-
tálást a fegyverrendszer érzékelıi által. A TUAV felderíthetıségi kritériuma merıben eltér a 
legtöbb katonai alkalmazású UAV-tıl, ugyanis az utóbbiaknál elınyt jelent a minél nehezebb 
felderíthetıség, amiben fenyegetésük megnyilvánul. A rávezetés és a rávezetı rendszer érzé-
kelési módja alapján a következı szerint csoportosíthatók a légvédelmi fegyverrendszerek [6]: 

• passzív infravörös (passive infrared) rávezetés; 
• manuális vizuális rávezetéső (CLOS – Command to Line of Sight); 
• automatikus vizuális rávezetéső (ACLOS – Automatic Command to Line of Sight); 
• passzív radar rávezetés; 
• aktív radar rávezetés; 
• valamint ezek kombinációja, vagy multispektrális érzékelık alkalmazása. 

Természetesen a támadó harci repülıgépek ellentevékenységet folytatnak a légvédelmi 
rendszerek ellen, próbálják elfedni saját árulkodó kisugárzásaikat, vagy megtéveszteni, meg-
zavarni az ellenség különféle szenzorjait. A fejlett célrepülıgépeket, hasonlóan valódi társa-
ikhoz, összetett elektronikai ellentevékenységre készítik fel, hogy segítségükkel tesztelni le-
hessen a légvédelmi rendszerek mőködését a fedélzeti zavaró berendezések üzeme esetén. 

A fenti okok miatt a célrepülıgépeket különféle, ıket a valódiakhoz hasonlóvá tevı, vagy 
az operátorok felkészítését, és a felkészültség értékelését segítı, eredmény kijelzı vagy egyéb 
– a hasznos teher kategóriába esı – eszközökkel látják el [6]: 

• találati pontosság jelzı (MDI – Miss Distance Indicator); 
• infravörös, hısugárzás növelı eszközök (IRSS – Infrared Sensor Stimulator); 
• vizuális felderíthetıség és követhetıség növelése; 
• rádiólokációs visszaverı felület növelı és rádiólokációs válaszjel módosító eszközök 

(RSS – Radar Signature Simulator); 
• infravörös zavaró rendszer (IRCM – Infrared Countermeasures); 
• elektronikai zavaró berendezések (ECM – Electronic Countermeasure); 
• ellenség felismerı, sajáterı azonosító rendszer (IFF – Identification Friendly or Foe); 
• robbanófej érzékelıinek mőködését segítı eszközök. 

A fejlett, többszöri felhasználásra szánt, nagy értékő célrepülıgépeket legtöbbször felsze-
relik találati pontosság jelzı elektronikával (MDI); a rakétákat pedig késleltetett gyújtóval 
látják el, így védve meg a célanyagot a megsemmisüléstıl ([8], [9], [59]). Tüzérségi lövésze-
teken, a célrepülıgépeken hasonló berendezést alkalmaznak, a lövedékek kisebb találati való-
színősége miatt [10]. Mőködésük akusztikai, Doppler vagy egyéb elven alapul, a hangsebes-
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ség feletti lövedék által keltett lökéshullámot érzékelik. Egyes változataik csak az elhaladó 
lövedék és a célrepülıgép közti távolságot, mások a találati szektort és a távolságot tudják 
mérni, majd az információkat rádiós összeköttetéssel eljuttatni a kiértékelıkhöz. 

A fedélzeti találati pontosság jelzı rendszer alternatívája földi telepítéső optikai találati 
pontosság értékelı (VMDI – Visual Miss Distance Indicators), amely egy összetett, magas-
ság és távolság mérését lehetıvé tevı, kettıs optika (3D értékelés). 

 
1. kép: DO-DT25 célrepülıgép orrkúpjára és hajtómőjére szerelt infravörös sugárzó [6] 

(szerkesztette: Koncz Miklós) 

A légvédelmi rakéták infravörös rávezetı fejének (passzív infravörös önrávezetés) mani-
pulálására a célrepülıgépeket felszerelik olyan eszközzel, vagy eszközökkel, amelyek infra-
vörös sugárzását, hı kibocsátását hasonlóvá teszik a valós repülıgépekéhez. A harci repülı-
gépek valamint a helikopterek túlnyomó részének hajtómőve gázturbina, ezért magas, több 
száz fokos kiáramló gázhımérséklettel (500 ÷ 700 °C) rendelkeznek. A célrepülıgépekre kü-
lönféle pirotechnikai , gázégıs, elektromosan hevített, vagy egyéb hıforrásokat telepítenek, 
hogy megnöveljék a célrepülıgép gyenge hısugárzását, amit a belsıégéső motor kelt. Az 
ilyen eszközöket két fı kategóriába lehet sorolni: pirotechnikai és feketetest sugárzók. 

A pirotechnikai  eszközök, piropatronok töltete magas égési hımérséklető fémek (mag-
nézium, alumínium), oxidálószer, lángszínezı fémsók (például stroncium-sók, bárium-sók, de 
a fémsók egyben oxidálószerek is lehetnek, például: stroncium-nitrát), kötıanyag, stabilizátor 
és adalék anyagok elegyébıl áll, amelyet egy keménypapír hengerbe töltenek, és elektromos 
gyutaccsal látnak el ([11], [12]). 

A feketetest sugárzók egyik típusa egy propán gázégı által hevített, izzó, fém orrgömb-
bıl áll [14], egy másik esetén az elektromos áram által hevített sugárzót, egy cink-szulfid len-
cse mögé rejtik, ami csökkenti a repülés közben a körülötte erısen áramló levegı hőtı hatását 
[15]. 

Más rendszerek külön erre a célra egy független kismérető gázturbinát (1. kép) vagy 
üzemanyag égetıt [13] alkalmaznak, amely a hajtómőtıl független üzemanyag ellátó rend-
szerrel mőködik. Némely megoldás hıálló kúpos, vagy más alakos, magas hımérsékleten 
izzó, a turbina kiáramló sugárnyalábjában elhelyezkedı lángterelıvel növeli a repülı infravö-
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rös sugárzását (1. kép, 2. kép, [6]). 
A legkézenfekvıbb megoldás, amely az üzemeltetést megkönnyíti (nem szükséges külön, 

pirotechnikai anyag kezelésében jártas, valamint engedéllyel rendelkezı szakember), ha a 
repülıgép által kibocsátott saját infravörös és ultraibolya spektrum közelebb áll egy valós 
repülıgépéhez, mint a belsı égéső motor és a piropatron együttes infravörös sugárzása [54]. A 
legegyszerőbben ez úgy érhetı el, ha a megfelelıen nagy sebességhez amúgy is szükséges, 
sugárhajtómővet 34 alkalmaznak a repülıgép meghajtására. 

A sugárhajtómőbıl kiáramló forró gáz sugárzása megfelel a legtöbb infravörös önráve-
zetı szenzor spektrális érzékenységének (1. kép). Az ilyen hajtómő alkalmazása hatékony 
megoldás jelent, ha olyan modern, két hullámhosszon mőködı, fegyver számára kell célt imi-
tálni, amelyik szenzor feje infravörös és ultraviola tartományban, vagy két infravörös sávban 
érzékel, így képes megkülönböztetni a valós repülıgép és az infracsapdák hıképét [6]). 

A fegyverrendszerek egy részénél elıírás a vizuális célfelderítés, követés és a cél azono-
sítása tőznyitás elıtt. A jobb láthatóság érdekében a célrepülıgépeket feltőnı színőre festik 
(gyakran narancs vagy piros), a távirányított változatoknál, pedig szárnyvégeket megkülön-
böztetı színnel kiemelve (fehér-piros csíkok), hogy a pilóta számára megkönnyítsék a repülı 
térbeli helyzetének érzékelését. 

A jobb vizuális célfelderítést elısegíti a pirotechnikai füst gyertyák, vagy füst generáto-
rok  (SMOKE – füst) installációja a repülıre, amelyek nagy hımérsékleten füstképzı, köd-
képzı anyagot párologtatnak el [16]. Ugyanez a hatás elérhetı a kipufogó, vagy a kiáramló 
gázáramba porlasztott ködképzı folyadékkal. 

A nagytávolságú célfelderítés és célkövetés radarral történik, ezért a TUAV-k rádióloká-
ciós visszaverı felületét (radar cross section) legtöbbször növelni szükséges. A célrepülık 
legtöbbje kompozit anyagból, kevés fémes anyag felhasználásával készül, így önmagukban 
nehéz a rádiólokációs felderítésük. A rádiólokációs visszaverı felületet az alábbi eszközökkel 
növelhetı [116]: 

• szögvisszaverık; 
• Luneberg-reflektor [17]; 
• rádiólokációs válaszjel adó; 
• aktív válaszimpulzus adó (RSS). 

A rádiólokációs visszaverı felület növelı eszközöket – fontosságuk miatt – egy külön, késıb-
bi fejezetben ismertetem („Célrepülıgépeken alkalmazott rádiólokációs visszaverı felület 
növelı eszközök” címő fejezet). 

A harci repülıgépeket felkészítik az infravörös és rádiólokációs rávezetéső rakéták elleni 
védelemre, ellátják infracsapda és dipolszóró berendezéssel. Hasonló eszközök megtalálha-
tóak a TUAV-knál is (infracsapda szóró függesztmény – infrared decoy dispensing pods, 
dipólszóró függesztmény – chaff decoy dispenser pod). 

A célrepülık egy része zavarókonténerrel, zavaró berendezéssel (ECM) is felszerelt 
vagy felszerelhetı, amely alkalmas a légvédelmi rendszer radarjának, kommunikációjának 
zavarására, modellezve egy valódi harci helyzetet. 

Az adott fegyver harci fejét becsapódáskor, vagy adott megközelítési távolságon belül 
inicializálni kell, ami történhet csapó gyújtóval becsapódáskor és/vagy közelségi gyújtóval. 
A közelségi gyújtó lehet lézeres, rádiós vagy egyéb elven mőködı. A gyújtók helyes mőködé-
se érdekében, a repülıgépeket el kell látni a gyújtók érzékelıit stimuláló eszközzel, például 
lézeres közelségi gyújtók esetén lézervisszaverı fóliával. 

A radaros célmeghatározó, megjelölı rendszerek mőködésének ellenırzése érdekében, 

                                                 
34 Célrepülıgépeken nem terjedt el a légcsavaros (turboprop) vagy egyéb teljesítmény kicsatolási mód, szinte 
kizárólag sugárhajtómőként alkalmazzák. 
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szükség lehet az eszközök ellenség-barát felismerı képességének tesztelésére, ezért a célrepü-
lıket elláthatják ellenségazonosító rendszer transzponderrel (IFF ). Így lehetséges több, 
ismeretlen cél közül az ellenséges kiválasztásának, megsemmisítésének gyakorlása (Az egyik 
nincs felszerelve IFF-vel, vagy idegen kódot sugároz vissza). 

A professzionális, jelentıs anyagi és mőszaki háttérrel rendelkezı repülıgépgyártók ter-
mékei között jelentek meg elıször a különféle helyzetstabilizáló elektronikai megoldások, 
majd ezeket követte a digitális szabályzókon alapuló, GPS35 navigációval rendelkezı saját (in 
house) robotpilóta  rendszerek ([18], [19]). Azonban kisebb cégek is fejlesztenek saját, belsı 
használatú repülésszabályozó, irányító fedélzeti elektronikát36, vagy kereskedelmi forgalom-
ban kapható robotpilóta rendszerrel korszerősítik régi [20], vagy ilyen rendszerrel fejlesztik új 
repülıiket [21]. Az avionika segítségével jellemzıen egyidejőleg 4 ÷ 8 darab levegıben lévı 
repülıgépet tudnak a földrıl az irányító központban egyszerre követni [22], távfelügyelni, 
valamint a telemetria adatokat és a találati pontosságot kiértékelni [23]. 

Az automatikus navigáció képessége lehetıvé teszi a célrepülıgépek olyan pályán való 
mozgását, amely közel hasonló egy támadó repülıgép lehetséges útvonalához, így sokrétően 
alkalmazhatóvá váltak katonai gyakorlatokon. A NATO DIRECTIVE ACE 80-2 direktívája 
szerinti valós, összetett légihelyzet szimulációja kizárólag automatikus pályakövetéső cél-
anyagokkal valósítható meg [24]. 

1.3. A MISTRAL LÉGVÉDELMI RAKÉTAKOMPLEXUM CÉLREPÜL İGÉPEI 

Az alfejezetben a MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum harcászat-technikai adatainak 
elemzésével megadok, egy a célrepülıgépekkel szemben támasztott, olyan követelményrend-
szert, amely alkalmas a gyártók megfelelı típusainak kiválasztására, vagy a célrepülıgép fej-
lesztés célkitőzéseinek rögzítésére. A kidolgozott követelményrendszer segítségével kiválasz-
tott néhány európai célrepülıgépet összehasonlítok, és felvázolom a fejlıdés irányvonalát a 
célrepülıgépek piaci szegmensében. Továbbá röviden ismertetem a MISTRAL komplexum 
hazai célrepülıgép fejlesztésének történetét és a METEOR-3R célrepülıgép fejlesztésének 
fázisait, beleértve a továbbfejlesztésének lehetıségeit. 

1.3.1. A MISTRAL KOMPLEXUM CÉLREPÜL İGÉPEINEK 
KÖVETELMÉNYRENDSZERE 

Célrepülıgépek beszerzése vagy fejlesztése kapcsán szükség van egy olyan követelményrend-
szerre, ami alapján több gyártó termékeibıl kiválasztható egy megfelelı típus, vagy az új re-
pülıgép fejlesztésének irányvonala megadható. A megfelelı specifikáció kialakítása sokszor 
egy a fejlesztı-gyártó cég szakemberei és a katonai szakértık között lejátszódó interaktív-
iteratív folyamat eredménye. Az alfejezetben a MISTRAL komplexum célanyagára vonatko-
zó ideális és minimum követelményrendszert állítok fel. 

1.3.1.1. A MISTRAL komplexum célanyagára vonatkozó – a rakétakomplexum paramé-
tereinek figyelembevételével kialakított – idealizált követelményrendszer 

A felhasználók részérıl a célrepülıgépek specifikálása kompromisszumot jelent a költségek 
és a mőszaki paraméterek között. Elvonatkoztatva a gazdasági megszorításoktól, és kizárólag 
a mőszaki szempontokat szem elıtt tartva, a MISTRAL légvédelmi komplexum elızıleg is-
mertetett technikai paraméterei alapján, megalkottam egy idealizált célrepülıgép paraméter 
rendszert. A MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum idealizált célrepülıgépe feleljen meg a 
következı kritériumoknak: 

                                                 
35 GPS – Global Positioning System: globális helymeghatározó rendszer 
36 AERO-TARGET BT. elsık közt fejlesztett ilyen mőködı elektronikát Magyarországon. 
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• automatikus pályakövetéssel – a radarrendszer teljes körő tesztelhetısége érdekében – 
40 km távolságra, és 4 km magasságra lehessen kivezetni; 

• maximális sebessége érje el a 400 m/s (1 440 km/h) csúcssebességet; 
• folyamatos utazási sebessége legyen nagyobb, mint 250 m/s; 
• maximális repülési ideje érje el a 30 percet, ha folyamatos utazási sebességgel repül; 
• egy valódi támadó repülıgéppel (vadászgép, helikopter, stb.) összemérhetı infravörös 

sugárzást biztosítson, azaz a 3 ÷ 5 µm hullámhosszúságú tartományban legalább 120 s 
mőködıképes, 150 W/sr intenzitású37 infravörös sugárzót hordozzon [96]. A szerelt, 
mőködı infravörös sugárzó teljes térszög tartomány legalább 70 %-át sugározza be 
(kitakarás mentesség). A sugárzó holttere ne essen az indítóállványok irányába a pá-
lya aktív szakaszán!; 

• rádiólokációs felderíthetısége egy valódi támadó repülıgépnek feleljen meg, azaz a 
közeledı célrepülıgép legalább 4 m2 rádiólokációs visszaverı felülettel rendelkezzen 
az X-sávban, a teljes térszög tartomány legalább 50 %-át sugározza be, és ez a tarto-
mány a repülıgép fı síkjába essen. Az oldalszög függvényében vett visszaverı felület 
legyen egyenletes nagyságú és nullhely- és kitakarásmentes; 

• felszínét borítsa a lézeres közelségi gyújtó biztonságos mőködését elısegítı legalább 
2 m2 lézervisszaverı felület; 

• rendelkezzen fedélzeti IFF  transzponder38 berendezéssel, a cél azonosítása érdekében, 
több cél esetén, az ellenséges megkülönböztethetıségére (összetett légi helyzet szimu-
lációja, NATO ACE DIRECTIVE 80-2 [24]); 

• a fenti ismérveket költséges célrepülıgép teljesíti, ezért rendelkezzen MDI  berende-
zéssel ([8], [9], [59]). 

A fenti kritérium rendszer, csak a MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum tulajdonságait 
veszi figyelembe, olyan paraméterekkel, amely lehetıvé teszi a gyártó specifikációjának 
visszaellenırzését, tesztelését. A kritériumok nem térnek ki a repülıgép egyéb technikai és 
kiszolgálásával kapcsolatos adataira, követelményeire. A MIRACH 100/5 típusú célrepülı-
gép rendszer [103], minden paraméterében megfelel fenti követelménynek. Véleményem sze-
rint, magyarországi viszonylatban egy ilyen rendszer alkalmazása feleslegesen túlméretezett, 
valamint szükségtelenül megnövelné a gyakorlatok költségét! 

1.3.1.2. A MISTRAL komplexum célanyagára vonatkozó minimális követelményrend-
szer 

A METEOR-3R fejlesztése során – a magyar MISTRAL komplexumot üzemeltetık és a cél-
repülıgép fejlesztık egyetértésével – kialakult egy célrepülıgépekre vonatkozó minimális 
követelményrendszer. Véleményem szerint, ennek a kritérium rendszernek a segítségével ki-
választhatóak azok a potenciális európai célrepülıgépek, amelyek alkalmasak lehetnek a hazai 
MISTRAL komplexum kiképzési feladatainak elégséges ellátásához. Mindezek alapján szük-
séges egy minimális követelményrendszer megfogalmazása. A Magyar Honvédség által elfo-
gadott a célrepülıgéppel szemben támasztott minimum követelmények a következık ([126], 
[129]): 

• 20 km távolságra és 1 km magasságra lehessen kivezetni; 
• maximális sebessége érje el a 42 m/s (150 km/h) csúcssebességet; 
• maximális repülési ideje érje el a 15 percet; 
• infravörös sugárzást biztosítson a 3 ÷ 5 µm hullámhosszúságú tartományban; 
• a célrepülıgép legalább 1 m2 rádiólokációs visszaverı felülettel rendelkezzen az 

                                                 
37 Aktív térszög tartományában, az egységnyi térszögre vonatkoztatott infravörös sugárzás teljesítménye. 
38 Transponder – válaszadó 
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X-sávban; 
• felszínét borítsa a lézeres közelségi gyújtó biztonságos mőködését elısegítı legalább 

1 m2 lézervisszaverı felület. 

A minimum kritériumok alapján látható, hogy az nem szigorún specifikálja az elvárt pa-
ramétereket, így engedményt adva a célrepülıgépek kiválasztásához. Azonban vannak olyan 
paraméterek, amelyek meghatározása nehézkes. Ilyen a fordulékonyság, manıverezı képes-
ség, amely tulajdonságok kiemelten fontosak az élethő célimitációhoz. Fontos megjegyezni: a 
célanyag specifikálása és megvalósítása, mint minden mőszaki feladat, kompromisszumos 
döntések sorozata. Ezek közül a legfontosabb kérdés mennyire legyen a célanyag realisztikus, 
azaz egy harci repülıgépet agresszív manıverekkel utánzó, vagy mennyire legyen könnyő 
annak felderítése, megsemmisítése. Ennek a szempontnak a megítélése kiképzési feladattól 
függıen is változhat, de a különféle elképzeléseket legtöbbször gazdasági szempontok limitál-
ják.  

A döntéshozó, döntést elıkészítı szakemberek számára elengedhetetlen az adott piac-
szegmens áttekintése, nemzetközi téren a potenciális versenytársak termékeinek összehasonlí-
tása, valamint a célrepülıgép gyártója versenyképes árat és terméket csak úgy tud kialakítani, 
ha ismeri a piacszegmens hasonló termékeit. Ezért a következı alfejezetben, a MISTRAL 
komplexum célrepülıgépére vonatkozó követelményrendszer alapján, néhány jelentıs európai 
gyártású célrepülıgépet röviden bemutatok és harcászat-technikai adatai alapján összehasonlí-
tok. 

1.3.2. A MISTRAL KOMPLEXUM EURÓPAI CÉLREPÜL İGÉPEINEK 
ÖSSZEHASONLÍTÁSA 

A Magyarországon rendszeresített MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum számára célrepü-
lıgépként a gyártó a Meggitt Defence Systems gyártmányát a BANSHEE (Brit) típusú, vagy 
a CAC Systèmes (EADS) gyártmányát a FOX-TS3 (Francia) típusú célrepülıgépet ajánlja. 
Mindkettı többszöri felhasználású, magas minıségi kategóriájú célrepülıgép. A két kiemelt 
repülıgép mellett áttekintek néhányat a MISTRAL komplexum számára alkalmas európai 
gyártású célrepülıgépek közül. 

A BANSHEE célrendszer a világ 30 országában szolgál, elınye a modulárisan megvá-
lasztható kiépítettség, felszereltség [38]. Ezen túl piacvezetı a szektorban (2004). A 
MEGGITT cég – a felhasználó igényeinek figyelembe vételével – folyamatosan fejlesztette 
célrepülıgépét, így létezik vizuálisan vagy GPS alapú digitális robotpilótával felszerelt 
(MEGGITT gyártmányú) változata. A modern típust DGPS39-szel valamint telemetriával is 
ellátták, a tenger feletti alacsony magasságú repülést (sea-skimming) magasságmérı radar 
biztosítja. Maximális repülési magassága 6 000 m. Az fedélzeti automatika rendszer precíz 
repülési profilt tesz lehetıvé a maximális 100 km-es hatótávolságon belül. A fedélzeti elekt-
ronika biztosítja az automatikus felszállást és landolást. A földi kiszolgáló rendszer egyszerre 
négy levegıben tartózkodó repülıgép üzemeltetését tudja biztosítani. Mint a célrepülıgépek 
többsége, a BANSHEE szintén toló-légcsavaros, továbbá az opciótól függıen 3 típusú motor-
ral szállíthatják. Motortól függıen, maximális sebessége 320 ÷ 430 km/h közé eshet, felszál-
lási tömege körülbelül 100 kg. A felszállást katapulttal, a misszió végén a földetérés ejtıer-
nyıvel történik. A BANSHEE tipikus hasznos terhe maximum 24 db füstgyertya a vizuális 
követés megkönnyítésére; 16 db infra piropatron, forró orrkúpos feketetest infrasugárzó; 
infracsapda és dipólszóró függesztmény; maximum 3 db 190 mm átmérıjő Luneberg-
reflektor; magasságmérı radar tengerszint feletti repülést biztosító modullal; valamint akusz-
tikus és Doppler-radaros MDI. A modulok nagy részét egyszerre is szállíthatja a repülıgép. 

                                                 
39 DGPS – Differential Global Positioning System: differenciális helymeghatározó rendszer 
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A FOX-TS3 jelenleg is alkalmazott a francia hadseregben, hasonlóan a BANSHEE-hoz, 
többszöri felhasználásra tervezett TUAV [33], [34], [35], [36]. Indítása hidraulikus vagy pne-
umatikus katapulttal, landolása ejtıernyıvel történik. Meghajtása belsı égéső farmotor, toló-
légcsavarral, fesztávolsága: 2,6 m, hossza 3,15 m, üres tömege 75 kg, felszállási tömege 
115 kg. Maximális sebessége 468 km/h, repülési magassága 4 000 m, repülési ideje 50 perc. 
GPS alapú pályakövetı robotpilóta rendszerrel van ellátva. 

A FOX TUAV helyét az EADS programjában a DO-DT25 (2. kép), eredetileg 
DORNIER fejlesztéső repülıgép vette át. Ez a repülıgép iker gázturbinás meghajtású (hajtó-
mő maximum tolóerı 320 N), föld-levegı, levegı-levegı rakéták, légvédelmi gyakorló repü-
lıgépe, optimalizált láthatósággal, megnövelt infravörös sugárzással valamint rádiólokációs 
visszaverı felülettel [6]. Bevetési ideje igen hosszúnak számító 100 perc, ami lehetıvé teszi a 
többszörös célmegfogást és a hosszú idejő célkövetést.  

 
2. kép: EADS/Dornier DO-DT25 célrepülıgép Luneberg-reflektorral és segédturbinás feketetest sugárzóval 

felszerelt orrkúpja [25] (forrás: EADS) 

A hasznos teherszállítási képessége biztosítja nagysebességő célanyagok szállítását. Szé-
les sebességtartományban mőködik, maximális sebessége 450 km/h. Felszállása pneumatikus 
katapulttal, visszatérése ejtıernyıs landolással történik. Hossza 2,95 m, fesztávja 2,55 m, üres 
tömege 30 kg, hasznos terhe 15 kg, üzemanyag kapacitása 40 l, felszállási tömege 85 kg. Ma-
ximális sebessége eléri a 450 km/h-t, maximális emelkedési sebessége 31 m/s (111,6 km/h). 
Maximális bevetési magassága elérheti a 7 000 m-t. A fedélzeti telemetria hatótávolsága 
100 km, és GPS alapú robotpilóta rendszerrel van felszerelve. Hasznos teherként a követke-
zıket viheti magával: MDI, IRSS, RSS, IRCM, ECM, IFF, SMOKE. A kibocsátott infravörös 
sugárzás megnövelése érdekében, egy külön gázturbinát szereltek az orrába, amelynek gázsu-
garában egy hıálló kúpot helyeztek el, amely felizzva, feketetest sugárzóként mőködik, 
ugyanígy két hıálló alakos fémlemez található a két hajtómő gázsugarában. (1. kép, 2. kép)  

Az elsı három repülıgép sebessége a 400 ÷ 500 km/h tartományba esik, felszereltségük 
maximálisan kiszolgálja a MISTRAL légvédelmi rakéta igényeit, azonban egyiket sem el-
pusztítható célanyagnak szánták, így bekerülési költsége megfizethetetlen egy kisebb ország-
nak40.  

                                                 
40 A célrepülıgépek gyártói termékeik árát üzleti titokként kezelik (BANSHEE - MDSUK), így csak a repülı 
kiépítésébıl, színvonalából és hasonló repülıgépek árából lehet következtetni rá. 
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Jól bizonyítja ezt a belga légierı saját, ULTIMA  típusú megsemmisíthetı, vizuális veze-
téső, távirányított  célrepülıgépe, amelyet a MISTRAL célanyagául fejlesztettek [28], [29], 
[30], [31]. A vizuális vezetés maximum 4,5 km távolságból lehetséges, állványos távcsövek-
kel valamint repülést segítı sebesség és helyzetstabilizáló elektronikával. A tüzérségi lövésze-
teken ellátják MDI rendszerrel a találatok értékelésére. Sebessége alacsony, maximum 
160 km/h (egyes források szerint 120 km/h). Kézbıl indítható, hasra landol, így üzemeltetése 
egyszerő, olcsó. Össztömege 9 kg, ebbıl 1 l üzemanyag lehet, meghajtása 35 cm3-es kétütemő 
benzin üzemő orrmotor normál, húzólégcsavarral. Maximális repülési ideje 20 perc. Anyaga 
faerısítéső kompozit, fizikai méretei: 2 m hossz, 1,9 m fesztáv. A láthatóság növelésére, va-
lamint a megfelelı infravörös sugárzás érdekében a szárnyvégre 2 db infra piropatront és 2 db 
füstgyertyát lehet rögzíteni, és távirányítással mőködtetni. Az alap repülıgép ára 2 000 Euró 
körüli, amely olyan alacsony, hogy elfogadhatóvá teszi szerény képességeit, így a mai napig 
alkalmazzák a krétai NAMFI41 katonai gyakorló bázison tartott éleslövészeteken [26].  

Hasonló megfontolásokkal készült a hazai METEOR-3R  repülıgép, amely képes auto-
matikus pályakövetésre, bár sebessége maximálisan csak 140 km/h, de üzemideje akár 
40 perc is lehet. Maximum 4 db piropatront szállíthat, de ezek egy része lecserélhetı füst-
gyertyára. Opcionálisan ellátható 6 km hatótávolságú rádiótelemetriával, amely az aktuális 
pozíciót a központba továbbítja. Szállíthat még egy 180 mm-es Luneberg-reflektort  a célkö-
vetı radar számára, megnövelve a repülıgép rádiólokációs visszaverı felületét. A rakéta kö-
zelségi gyújtójának megfelelı mőködésének érdekében, a felülete több helyen is lézer vissza-
verı fóliával borított. Ára 5 000 Euró alatti. Alacsony sebessége csökkenti a célimitáció hite-
lességét, egy valódi támadó repülıgép jóval nagyobb sebességgel hajtja végre a megközelítı 
manıvert, ezért született az új METEOR-4R42 (Ugly-Duckling) típusú repülıgép, amelynek 
sebessége várhatóan megközelíti a 300 km/h-t, ezen felül hasonlóan kedvezı árral és tulaj-
donságokkal fog rendelkezni, mint a METEOR-3R. 

Az EADS „direct kill” TUAV-je a DO-DT35, amely alacsony költségő (repülıgép mo-
dellezık számára gyártott) ikerturbina meghajtással [6]. Végsebessége igen magas, elérheti a 
650 km/h-t, tömege kicsi 40 kg, maximális üzemideje teljes gáznál 30 perc, tipikusan 90 perc. 
A hosszú üzemidı és a széles sebesség tartomány igen jó célrepülıgéppé teszi. Indítása, ma-
gas egyszeri költségő, pneumatikus katapulttal történik, nem igényel drága és felszállást meg-
drágító, körülményesen kezelhetı indítórakétákat (RATO). Maximális repülési magassága 
7 000 m. Automatikus repülési profilt valamint pályakövetést lehetıvé tevı robotpilóta rend-
szerrel és 100 km hatótávolságú telemetriával látták el. Hasznos teherként képes szállítani 
füstképzıt, rádiólokációs válaszjel adót, infravörös sugárzás növelıt, MDI-t. E tulajdonságok 
az egyik legsokrétőbb célanyaggá teszik Európában. Hasonló sikert a MIRACH 100/5 ért el a 
nagysebességő kategóriában [48]. 

A célanyagok ára43 széles tartományban változhat, az ULTIMA 2 000 Eurós árától a 
VOODOO 80 000 Eurós áráig (3. melléklet, [40]). Ez utóbbit a közepes sebességő sugárhaj-
tómőves célrepülıgépek alacsony költségő alternatívájaként hirdetik. A VOODOO ára 4 ÷ 5-
ször alacsonyabb, mint a hasonló tudású professzionális sugárhajtómőves gépeké [39]. Azon-
ban a célrepülıgépek piacán kialakulóban van egy új irányvonal, amit a kismérető, olcsó és 
alacsony üzemeltetési költségő modell gázturbinákkal felszerelt, elpusztítható célrepülıgé-
pek jellemeznek (SCRAB, CARINE [58], EVA [58], DO-DT25, DO-DT35). 

Emellett a célrepülıgépek piacán is megjelentek a kommersz fedélzeti automatika 
rendszerek (például: MICROPILOT®). A célrepülıgépek számára gyártott „egyszer felhasz-
nálható” típusok ára lecsökkent ([56], [57]), ami annak köszönhetı, hogy egy-egy ilyen 

                                                 
41 NAMFI - NATO Missile Firing Installation: NATO rakéta gyakorlótér 
42 METEOR-3MA névvel is szerepel ajánlatokban ([130], [131]). 
43 Az ár legtöbbször bizalmas adat, legtöbbször nem ismert. 
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„autopilot” rendszer csak korlátozott számú felszállás esetében használható (pay-per-flight – 
repülésenkénti fizetés)44. Az árcsökkenés lehetıvé tette kisebb költségő, nagysebességő 
TUAV-k gyártását (SCRAB). Ugyanakkor a felszállások korlátozott száma súlyos problémát 
jelenthet, amennyiben nem áll rendelkezésre elegendı számú célrepülıgép (amely jelentıs 
áruk miatt valószínősíthetı), így a gyakorlatok dinamikus végrehajtását megakadályozhatja 
egy-egy kisebb mőszaki hiba vagy hibák sorozata. Ezért az ilyen célrepülıgépek alkalmazását 
kockázatosnak tartom. 

1.3.3. A MISTRAL KOMPLEXUM HAZAI GYÁRTÁSÚ CÉLREPÜL İGÉPEI 

1.3.3.1. A METEOR-3 célrepülıgép kifejlesztésének háttere 

Az 1999-es nyilvános rendszerbe állító éleslövészet során, a METEOR-1 és METEOR-2 rá-
dió-távirányítású célrepülıgépeket alkalmazták – több-kevesebb sikerrel – a MISTRAL lég-
védelmi rakétakomplexum célanyagául. A gyakorlatok valamint az éleslövészetek során a 
célrepülıgépek felderítése és megsemmisítése elégtelen volt. Véleményem szerint a probléma 
a következı okokkal magyarázható [98], [99]: 

• a METEOR-1 célrepülıgép kismérető, ezért nagyobb távolságra nem vezethetı ki  
(kis sziluett miatt az RC45 pilóta vizuálisan képtelen vezetni); 

• a METEOR-1 alkalmatlan nagy tömegő (4 ÷ 6 kg) teher szállítására, így nem képes 
hosszú égésidejő (2 perc) piropatron és rádiólokációs visszaverı felület növelı esz-
közök szállítására (viszont sebessége magas, elérheti a 180 ÷ 200 km/h-t); 

• a METEOR-2 mérete nagyobb, képes rádiólokációs szögvisszaverıt szállítani, azon-
ban kis mérete nem teszi lehetıvé fedélzeti elektronika, vagy a gyártó által ajánlott 
18 cm átmérıjő Luneberg-reflektor szállítását; 

• az állomány elégtelen felkészültsége, kevés és nem megfelelı gyakorlási lehetıség; 
• a beruházó nem gondoskodott – a gyártó által ajánlott (BANSHEE) – külföldi cél-

anyag beszerzésérıl. 

A fenti okok vezettek a METEOR-3 típusú, kifejezetten a MISTRAL igényeit figyelembe 
vevı, ugyancsak rádió-távirányítású célrepülıgép kifejlesztéséhez46.  

1.3.3.2. A METEOR-3 célrepülıgép harcászat-technikai paraméterei  

A METEOR-3 tervezésnél fı szempont, a megfelelı terhelhetıség, jó láthatóság, moduláris 
orrkúp, könnyő kezelhetıség, és imitáló eszközök hordozásának biztosítása volt. A táblázat 
(2. táblázat) bemutatja a METEOR-3 harcászat-technikai paramétereit. 

A METEOR-3 célrepülıgéppel történt repülések és gyakorlatok igazolták, hogy a célre-
pülıgép alapvetıen megfelel a MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum célanyagának, de a 
váltott pilótás vezetés („A drégelypalánki gyakorlatok pálya kialakítása” címő alfejezetben 
részletezem) kényelmetlen, bizonyos körülmények között megoldhatatlan (tenger feletti éles-
lövészetek), valamint nem teszi lehetıvé az élethő, nagy távolságból közeledı, támadó harci 
repülıgépek imitációját. A rakéta gyártójának ajánlása szerint a pálya aktív szakaszának 
1 500 ÷ 4 000 m távolság között kell elhelyezkednie az ATLAS állványok felállítási helyétıl. 
A hagyományos, vizuálisan vezetett METEOR-3 ezeknek a feltételeknek nem tudott megfe-
lelni. 

                                                 
44 Például a teljes értékő MP2028g típus ára 5 500 USA dollár; az MP2028XP limitált változat ára pedig „csak” 
1 900 USA dollár, plusz felszállásonként 100 USA dollár (2007 elsı negyedéves árak), de minimum 5 felszállást 
meg kell vásárolni ([56], [57]). 
45 RC – Remote Control: Távirányítás 
46 Görög György (Aero-Meat Kft.) által tervezett METEOR-3. 
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1.3.3.3. A modernizált METEOR-3 célrepülıgéppel szemben támasztott követelmények 

Az elızı alfejezetben vázolt okok és hiányosságok vezettek a modernizált METEOR-3R típu-
sú célrepülıgép kifejlesztéséhez. A célrepülıgép a Magyar Honvédség tulajdonában lévı 
METEOR-3-as átalakítására épült, kihasználva a fedélzeti elektronika nyújtotta elınyöket. Az 
átalakított célrepülıgép megfelel a MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum célrepülıgépére 
vonatkozó minimális követelménynek, és alkalmas célfeladatainak elégséges ellátására („A 
MISTRAL komplexum célanyagára vonatkozó minimális követelményrendszer” címő alfeje-
zet).  

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

Feladat Cél imitáció, hasznos teher hordozása moduláris orrkúpban. 
Alkalmazás Légvédelmi rakéták számára cél imitáció gyakorlatokon, éles-

lövészeteken. 
Célzássegítı eszközök • 18 cm-es Luneberg-reflektor, rádiólokációs visszaverı 

felület: ± 50 º kúpszögben ≥ 4 m2; 
• Lézer visszaverı fólia: 0,5 m2; 
• 4 db egyperces vagy 2 db 2 perces piropatron. 

Maximális pályahossz 20 ÷ 30 km 
Akció sugár • szabad szemmel: 1 200 m; 

• váltott pilótával: 2 400 m; 
• optikai eszközzel: 2 500 m; 
• kamerával: 5 000 m. 

Bevetési idıtartam 15 ÷ 20 perc 
Hasznos teher Maximum 3 kg  
Üzemanyag Maximum 2 l (de az üzemanyag és a hasznos teher együttes 

tömege nem haladhatja meg a 3 kg-ot) 
Maximális sebesség 130 ÷ 150 km/h (szélsebesség függı) 
Névleges sebesség 100 km/h 
Fesztáv 2,7 m 
Hossz 1,8 m 
Üres tömeg 11 kg (beleértve a Luneberg-reflektort) 
Meghajtás 30 cm3-es belsı égéső diesel motor 
Üzemanyag Metanol, ricinusolaj 
Irányítás PCM/RC47. 
Felszállás Csörlıvel,  
Felszálló igény 100 m x 50 m 
Leszállás Csıtalpakra 
Maximális szélsebesség 40 km/h 
Idıjárási körülmények Minden, a repülıgép láthatóságát nem befolyásoló, európai 

idıjárási körülmény közt alkalmas repülésre 

Ugyanakkor a hagyományos METEOR-3-mal történt repülések során megfogalmazódtak 
az igények egy teljesen új célrepülıgépre, valamint körvonalazódtak annak harcászat-
technikai követelményei. A követelmények egy része alkalmazói szemszögbıl, „ideális” cél-
anyagra vonatkozik, ami hosszú távú fejlesztéssel valósítható meg, de nagyobb anyagi befek-
tetéssel, továbbá magasabb üzemeltetési, szolgáltatási költséggel jár. A Magyar Honvédség 
igényeinek teljes körően megfelelı MISTRAL célanyag harcászat-technikai paraméterei a 
következık [62]: 

• „A centralizált tőzirányítás folyamata érdekében a célanyag legyen kivezérelhetı min. 
7 000 m távolságig a célpályára állás elıtt, ami 20 000 ÷ 30 000 m hatótávolságot kö-

                                                 
47 PCM/RC – digitális modulációt alkalmazó rádió-távirányítás 
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vetel meg.” 
• „ Több cél egy idıben, történı levegıben tartása esetén biztosítsa az egymáshoz kép-

esti repültetést távolságban 75 m, szögben, vízszintes síkban min. 1,8 ° értéken belül.” 
Megjegyzésem: a célanyag szög szerinti felbontása nem értelmezhetı, távolság függ-
vényében, az így megadott specifikáció nullától végtelenig terjedı oldalirányú távol-
ságtartást követelhet meg, azaz a célanyag nem specifikálható radarhoz hasonlóan. 

• „Legyen képes a cél a levegıben egy feltöltéssel 15 percet tartózkodni utántöltés nél-
kül.”  

• „A cél sebessége min. (350 ÷ 400 km/h) legyen, a sebesség a célröppálya egész szaka-
szán ne essen 16 m/s alá.” 

• „Biztosítsa a széles környezeti alkalmazás feltételeit (hımérséklet, szél, csapadék, fel-
hıalap, páratartalom, vibrációs terhelések).” 

• „A célanyag legyen képes maximum. 3 000 m szolgálati magasság elérésére.” 
• „A lokátoros felderítés biztosítása érdekében rendelkezzen megfelelı, hatásos vissza-

verı felülettel (Seff = 1 m2).”  
• „Biztosítsa a MISTRAL rakéta 0,9 µm hullámtartományú, 90 °-os nyaláb elhajlású, 

2 m hatótávolságú félvezetı lézer dióda közelségi gyújtó mőködésbe léptetését.” 
• „A célanyag infra forrása biztosítsa a rakéta 3 ÷ 5 µm hullámtartományú mőködési 

spektrumát (francia javaslat 3,8 ÷ 4,2 µm hullámtartomány).” 

A fenti felsorolás egyik része a repülıgépre vonatkozik (sárkányszerkezet, meghajtás, 
üzemanyag, irányítás), a másik része a célimitáció követelményét fogalmazza meg. A repülı-
gépre vonatkozó elıírások alapján a maximális pályahosszra valamint a legtávolabbi fordu-
lópontra vonatkozó elıírás kizárólag automatikus pályakövetésre és irányításra alkalmas cél-
repülıgéppel teljesíthetı. Különösen igaz ez a megállapítás éleslövészetek és/vagy tenger 
felett végrehajtott gyakorlatok esetén. 

A minimális követelményszintet összevetve a MISTRAL komplexumot üzemeltetık igé-
nyeivel, az elızı csak a maximális magasság, továbbá a sebesség paraméterre tesz enged-
ményt, de ezek a hagyományos METEOR-3 által adott és teljesíthetı technikai paraméterek. 
Mivel a hagyományos METEOR-3 sárkányszerkezete nem teszi lehetıvé nagyobb sebesség 
elérését, ezért a fejlesztés irányvonala kettévált, ahol az egyik a meglévı METEOR-3 repülı-
gépek átalakítására irányul és METEOR-3R48 típusnéven fut, a másik egy teljesen új 
METEOR-4R49 típusnevő célrepülıgép létrehozása, egy merıben eltérı sugárhajtómővel 
meghajtott sárkányszerkezet kialakításával. 

1.3.3.4. A METEOR-3R célrepülıgép 

A maximális kivezetési- és hatótávolság paraméterek kivételével a minimális követelmény 
szerint teljesítendı paramétereknek a hagyományos célrepülıgép megfelel, de nem alkalmas 
automatikus pályarepülésre, valamint nem rendelkezik elegendıen nagy akció rádiusszal 
[129]. Emiatt a következı átalakításokat kellett elvégezni a repülıgépeken50: 

• eredeti üzemanyagtartály nagyobbra cserélése (4 l); 
• törzs megerısítése; 
• oldalkormányok és végrehajtó szervek beépítése (szervók); 
• fedélzeti automatika rendszer legyártása, bemérése, tesztelése, szoftvermódosítások, 

kábelkonfekcionálás; 
• földi kiszolgáláshoz infrastruktúra megteremtése; 

                                                 
48 Szerzıdésekben METEOR-3M néven szerepel [129]. 
49 METEOR-3MA néven is szerepel ([130], [131]). 
50 Az Aero Target BT. végezte az átalakításokat, amelyben részt vettem. 
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• infravörös helyzetstabilizáló és fedélzeti repülésirányító automatika rendszer beszere-
lése; 

• fedélzeti energiaellátás kibıvítése (plusz NiCd51 akkumulátorok); 
• repülıgépek beállítása, berepülése, tesztelése. 

A METEOR-3R modernizált célanyag, a táblázat (3. táblázat) szerint, néhány paraméteré-
ben túlteljesíti a minimális követelményrendszert, és a tesztrepülések alkalmával – a hazai 
katonai szakértık – megfelelınek minısítették. 

3. táblázat: METEOR-3R típusú célrepülıgép modernizáció után módosult technikai paraméterei [63] 
(szerkesztette: Koncz Miklós) 

Feladat Automatikus pályakövetéső célrepülıgép, célimitáció, hasznos 
teher hordozása moduláris orrkúpban. 

Alkalmazás Légvédelmi rakéták számára célimitáció gyakorlatokon, éleslö-
vészeteken. 

Célzássegítı eszközök Luneberg-reflektor, Lézer visszaverı fólia, 4 darab egyperces 
vagy 2 darab 2 perces piropatron. 

Maximális pályahossz 40 ÷ 60 km 
Akció sugár 20 ÷ 30 km (legtávolabbi pont) 
Bevetési idıtartam 30 ÷ 40 perc 
Hasznos teher 4 kg (maximum 4 l üzemanyagot benne foglalva) 
Irányítás PCM/RC, GPS alapú robotpilóta, infravörös helyzetstabilizáló 

rendszerrel, képátvitel és telemetria lehetıségével. 
Idıjárási körülmények Európai idıjárás, kivéve erıs esı, hó, köd és felhıvel teljesen 

fedett ég, fel- és leszálló pálya biztosítandó (100 x 50 m) 

Az ustkai lövészetre 8 darab METEOR-3 átalakítását rendelte meg a Magyar Honvédség, 
amelyek a kiszállításra rendben elkészültek. Szállításuk – szabványos konténerekben – vas-
úton történt. 

1.3.3.5. A METEOR-3 repülıgépeken alkalmazott, realisztikus támadó repülıgép imitá-
cióját biztosító eszközök 

A METEOR-3 méreténél fogva kevéssé hasonlít valódi (3. kép), nagysebességő, támadó harci 
helikopterhez vagy vadászgéphez, ezért el kellett látni olyan imitációs eszközökkel, amelyek 
biztosítják és/vagy megnövelik: 

• vizuális felderíthetıségét; 
• infravörös tartománybeli felderíthetıségét; 
• lézervisszaverı felületét és lézervisszaverı képességét; 
• rádiólokációs felderíthetıségét. 

Véleményem szerint, napjainkban – a terrorizmushoz köthetıen – a valódi harci repülı-
gépekhez képest nehezebben felderíthetı pilóta nélküli repülıgépekkel végrehajtott támadá-
sok egyre valószínőbbek, egy ilyen támadás jól modellezhetı imitációs eszközök nélküli cél-
repülıgéppel. Egyes célanyagok – a METEOR-3 típuscsaládot beleértve – alkalmasak a lég-
védelem felkészítésére, UAV támadások elhárítására. Így megállapítom, hogy szükséges a 
magyar MISTRAL rendszer tesztelése imitációs eszközök nélküli, alacsony infravörös sugár-
zású célanyaggal, mivel a gyártó ajánlja nagysebességő UAV-k ellen oltalmazásra [87].  

A METEOR-3 láthatóságát (3. kép) az élénkpiros-fehér színő festés valamint lézervisz-
szaverık növelik. A lézervisszaverık egyben a MISTRAL-2 rakéta lézeres közelségi gyújtó-
jának megbízható mőködését segítik, mivel a célrepülıgép eredetileg kis optikai visszaverı 
felülete nem reflektálja eléggé a fényt, a gyújtó üzembiztos mőködéséhez. A METEOR-3 

                                                 
51 NiCd – Nikkel-kadmium akkumulátor 
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szárnyalja, orrkúpja, törzsének oldala, szárnyfedele a lehetı legnagyobb felületen 
(0,8 ÷ 1,2 m2) öntapadó lézervisszaverı fóliával bevont52 [104]. A lézervisszaverı fólia olyan 
mikro-lencsékbıl áll, amelyet lencsékkel azonos refrakciós indexő mőanyagba ágyaztak, és 
mőanyag hordozóra vittek fel. Az így elıállított fólia retroreflektív tulajdonsággal rendelke-
zik, azaz a beesı fénysugarakat a forrás irányába veri vissza. Az alkalmazott fólia - 4 fokos 
beesési szögben maximum RL = 900 X retroreflexiós indexszel jellemezhetı ([104], [113]).  

Az infravörös felderíthetıséget valamint a láthatóságot a színes (vörös, zöld) 
piropatronok  – a pálya aktív szakaszán – automatikus, fordulóponthoz kötött begyújtásával 
lehet növelni. A METEOR-3R, négy darab egyperces vagy két darab kétperces piropatron 
hordozására képes. Gyakorlatokon a szárny hátsó kilépı éle alatt rögzített piropatronok közül 
mindig a légvédelmi rakétához közelebbi oldalon lévıt kell gyújtani, amit elektromosan az 
interfész kártya végez. 

 
3. kép: METEOR-3R raj a 2005. évi ustkai éleslövészet napján 

(fényképezte: Koncz Miklós) 

A METEOR-3 alacsony rádiólokációs visszaverı képességő kompozit anyagok felhasz-
nálásával készült. A hagyományos harci repülıgépek többsége fém törzső (alumínium ötvöze-
tek), és nem lopakodó technológiával gyártott (nem törekedtek a rádiólokációs visszaverı 
felület csökkenésével járó ferde gyémánt alakzatokból álló felület kialakításra, és felülete nem 
radarelnyelı anyagokkal borított). A vadászrepülıgépek, helikopterek valamint a cirkáló ro-
botrepülıgépek rádiólokációs visszaverı felülete 0,05 ÷ 400 m2-ig terjedhet [150]. Vélemé-
nyem szerint, mérvadó az F-16 Fighting Falcon vadászrepülıgép 4 ÷ 5 m2-es tipikus rádió-
lokációs visszaverı felülete, amit a METEOR-3 célrepülıgépnek a MISTRAL MCP üzem-
biztos mőködéséhez biztosítani kell. Ennek érdekében a célrepülıgép egy – a MISTRAL 
gyártójának ajánlása szerinti – 18 cm átmérıjő, monosztatikus rektilineáris Luneberg-
reflektort  hordoz az orrkúpjában (6. kép, 12. kép). Ennek ellenére gyakorlatok, tesztrepülé-
sek és éleslövészetek alatt folyamatos rádiólokációs felderítési és követési gondok adódtak 
([66], [67]), amelyek okát a mai napig nem tisztázták. „Az MCP SHORAR lokátorral a célkö-
vetése bizonytalan volt. Nem tudunk olyan egyértelmő megállapítást tenni – a korábban tag-
laltakon felül –, hogy konkrétan az eredményes célkövetést mi biztosította, illetve mi volt az 

                                                 
52 3M™: Scotchlite™, High Gain Reflective Sheeting, 7610 
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oka a sikertelen felderítésnek, hisz nincsenek, olyan összefüggések melyek alapján ezt meg 
lehetne tennünk. Mindenképpen több tapasztalatra és több információra van szükség (pl.: 
milyen tulajdonságú, mőszaki paraméterő lencse van elhelyezve a célanyagban).” [66], emiatt 
az értekezésem egyik késıbbi fejezetében („Célrepülıgépeken alkalmazott rádiólokációs visz-
szaverı felület növelı eszközök” címő fejezetben) a téma bıvebb elemzésével és megoldásá-
val foglakozom. 

1.3.3.6. A METEOR-3R javasolt módosításai 

A „LENDÜLİ KARD-2005” gyakorlat sorozat és a METEOR-3R célrepülıgéppel történt 
tesztrepülések tapasztalatai alapján, a repülıgépen a következı kiegészítéseket és módosítá-
sok elvégzését javaslom: 

Repülıgép, sárkányszerkezet, hajtómő; 
• a motor cseréje négy vagy kétütemő benzin üzemanyagúra (stabilabb, könnyebben in-

dítható, veszélytelen, könnyebben beszerezhetı üzemanyag), mivel elıfordult a két-
ütemő metanolos Diesel-motor leállása, valamint nehézkes indítása [66]; 

• néhány apró mechanikai módosítás (futómő, kormányfelület mozgató rudak, stb.). 

Imitációs eszközök: 
• Luneberg-reflektor ellenırzése, esetleg cseréje, mérése. A Luneberg-reflektort a Ma-

gyar Honvédség biztosította a gyakorlatokon, ezért annak paramétereit nem ismerjük. 
E munkát elvégeztem, a Luneberg-reflektor rádiólokációs visszaverı felületét meg-
mértem (részletesen a „Célrepülıgépeken alkalmazott rádiólokációs visszaverı felület 
növelı eszközök” címő fejezetben, [116]). Javaslom, ekvatoriális Luneberg-reflektor 
tesztelését, amely megközelítıleg teljes 360 °-os lefedettséget biztosít (kivéve a repü-
lıgép fémrészei által kitakart térrészt); 

• a lehetı legnagyobb felület bevonását visszaverı fóliával, amely a szokásos felületek 
mellett, a függıleges vezérsíkok külsı oldalát, a vízszintes vezérsíkok alsó felét jelen-
ti, így a közelségi gyújtó hiba elkerülhetı; 

• füstképzés megoldása a célanyag jobb láthatósága érdekében, ugyanis a nagy távol-
ságra kivezetett célanyag vizuális felderíthetısége erısen korlátozott [74], ezért a ha-
gyományos robbanómotorral mőködı repülıgépet fel kell szerelni füstgenerátorral. 
Javaslom elıfőtıvel ellátott, a kipufogó dobba egy speciális pumpával beporlasztott 
füstképzı anyaggal (diesel olaj + kerozin) mőködı füstgenerátor felszerelését a repü-
lıgépre [124]. A füstgenerátort a pálya – vizuálisan felderítendı – távoli szakaszán 
kell mőködtetni. A pirotechnikai füstgyertyákkal szemben nincs szükség 
veszélyesanyag kezelésére, így az üzemeltetés költségei is csökkenhetnek, viszont a 
gyakorlatok eredményesebbek lehetnek. 

Fedélzeti elektronika: 
• megbízhatóbb helyzetstabilizátor választása vagy fejlesztése, tesztelése; 
• piropatron indítás tökéletesítése, robosztusabb tápellátás; 
• barometrikus és differenciális nyomásszenzorok integrációja; 
• új algoritmus kidolgozása, tesztelése a magasság profil repülés megvalósításához; 
• felhasználóbarát fordulópont és pályaadat beviteli interfész (magyar és angol), térké-

pészeti szoftverbıl adatok feltöltési lehetısége; 
• több pálya egyidejő tárolása, egyszerő váltás közöttük annak érdekében, hogy a raké-

takezelık számára kiszámíthatatlan valamint változatos pályákat biztosíthasson; 
• mőszaki vagy más kezelıi hibákból eredı események esetére vészleszállítási vagy 

önmegsemmisítési lehetıség beépítése; 
• adatgyőjtés; 
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• apró szoftvermódosítások, javítások (megbízhatóság); 
• hardver újratervezése, hibák javítása. 

Alkalmazás: 
• az élethő légi helyzet modellezése több cél egyidejő légtérben tartózkodását követeli 

meg. Az automatikus pályakövetéső célrepülıgép képes ezt a feladatot teljesíteni, de a 
gyakorlat azt mutatja, hogy a felszállás valamint a leszállás több fıs kiszolgáló sze-
mélyzetet igényel (ami növeli a szolgáltatás költségét) [76]. 

A felsorolás alapján javított METEOR-3R megbízható, alacsony költségő, elfogadható 
paraméterekkel rendelkezı célrepülıgépe lehet a magyar MISTRAL komplexumnak. 

1.3.3.7. A METEOR-3 típuscsalád továbbfejlesztési lehetıségei 

A Magyar Honvédség célrepülıgéppel szemben támasztott követelményei közt található 
néhány olyan paraméter, amely a jövıbeli fejlesztés irányát adja meg. Ilyen a 3 000 m-es re-
pülési magasság, a 350 ÷ 400 km/h-ás maximális sebesség, amely gazdaságosan sugárhajtómő 
alkalmazásával érhetı el [126]. A nagyobb sebesség igénye felveti a repülıgép sárkányszer-
kezetének jelentıs átalakítását, vagy egy teljesen új repülıgép kifejlesztését. 

 
4. kép: Gázsugárterelıvel ellátott ASK-21T típusú H-FÉM 160 KEROSIN sugárhajtású repülıgép infravörös és 

látható fény tartománybeli képe53 (szerkesztette: Koncz Miklós) 

A nagyobb sebesség elérése a repülıgéppel, továbbá a fedélzeti elektronikával szemben 
szigorú elvárásokat támaszt. A sugárhajtómő alkalmazásával elérhetı a maximális 
250 ÷ 300 km/h-ás sebesség. Azonban a gázturbina a gépek elıállításának költségét megkö-
zelítıleg megduplázza54. Ez alatta marad a megkövetelt 350 ÷ 400 km/h-s sebességnek, de 
véleményem szerint gazdaságossági és biztonsági megfontolások miatt egy jó kompromisz-
szum. Kizárólag a célrepülıgép maximális sebességének – értelmetlen, vég nélküli – növelése 
nem biztosítja, hogy a cél radiális sebessége meghaladja a Doppler-radarok (MCP-SHORAR) 
mozgó tárgy indikátorának (MTI55) minimális radiális sebesség határértékét (MCP: 16 m/s 
(57,6 km/h)). Ugyanakkor a radiális sebesség megfelelı értéke a pályaszakasz egy részén, 
megfelelı pályakialakítással biztosítható, optimális – akár alacsonyabb – végsebesség esetén 

                                                 
53 Horváth János, a Horváth Fémtechnikai Kft tulajdonosának szívességébıl, a MobIR M4 infrakamerát az An-
tenna Hungária ZRt. biztosította (Spektrális tartomány 8 ÷ 14 µm, Hımérsékleti tartomány: - 20 °C ÷ + 250 °C). 
54 160 ÷ 200 N tólóerejő modell gázturbina ára 500 ÷ 1 200 ezer forint beleértve az elektronikát, szivattyúkat, és 
egyéb kiszolgáló rendszereket (2007 évi adatok). 
55 MTI – Moving Target Indicator: Mozgó cél kiválasztás 
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is. 
Az ustkai gyakorlatok kapcsán kiderült, hogy a nagy távolságra lévı célanyag vizuális 

felderíthetısége erısen korlátozott [67]. Nagyobb sebesség elérésén túl, a sugárhajtómő al-
kalmazásával a piropatronok  kiválthatóak, valamint a vizuális felderíthetıség javítható a 
gázturbina mőködtette füstgenerátorral (5. kép, 4. kép). A füstgenerátor leghatásosabban kivi-
telezhetı a gázturbina nagyhımérséklető gázsugarába fecskendezett füstképzıvel, amellyel 
akár színes füst (köd) is elıállítható (5. kép).  

A piropatronok kiválthatóságának igazolására, H-FÉM 160N KEROZIN56 gázturbinával 
kísérleteket végeztünk a sugárhajtómő infravörös sugárzásának mérésére57. A kísérlet ered-
ményeit mutatja a kép (4. kép), amely a sugárhajtómő látható fény, valamint infravörös fel-
vételét mutatja. Megfigyelhetı hogy a gázsugár hımérséklete gyorsan csökken a hajtómőtıl 
távolodva. A hajtómő kiömlı nyílásánál, az izzó fúvóka és a gázsugárterelı erıs infravörös 
sugárzását figyeltem meg, amelynek kiterjedése kicsi. Ugyanakkor javaslom, az EADS meg-
oldásához hasonlóan (1. kép), legalább 1 000 ÷ 2 000 cm2 nagyságú hıálló lemez (lángtere-
lı) elhelyezését a hajtómő gázsugarában, amely átizzás (600 ºC) után biztosítja a MISTRAL 
rakéta infravörös rávezetı fejének megfelelı spektrális összetételő és nagyságú infravörös 
sugárzást. Az ilyen kialakítású feketetest sugárzóval ellátott célrepülıgép alkalmas szelektív 
spektrális érzékenységő infravörös rávezetıfejekkel rendelkezı rakéták célanyagaként. 

 
5. kép: HOFÉM-160 KEROSIN gázturbina és füstgenerátor tesztje (bal oldali kép) és füstgenerátorral ellátott, 

gázsugár hajómőves L-39 Albatrosz élethő modell, repülés közben (jobb oldali kép)58, 
(bal oldali felvételt Kovács Tibor, a jobb oldali képet Koncz Miklós fényképezte) 

A MISTRAL rakéta infravörös rávezetı fejének érzékenységi hullámhossz tartománya 
(3 ÷ 5 µm) az atmoszféra infravörös sugárzást átengedı egyik MWIR „ablakába” esik, így a 
hajtómő vagy a piropatron infravörös sugárzása az azt körülvevı légrétegen – annak vízgız-
tartalmától függıen – áthatol [123]. A piropatron pirotechnikai elegye 2 000 °C körül ég, 
azonban sugárzásának spektrális összetevıi nem felelnek meg egy alacsonyabb hımérséklető 
hajtómő infravörös sugárzásának ([105], [114]), továbbá jelentısen növelik a felszállások 
költségét59. A piropatron elınye a magas hımérséklet, amely a Planck törvény szerin, T4-nel 
(ahol T a feketetest sugárzó hımérséklete Kelvin-fokban) arányosan növeli a kisugárzott 
energia mennyiségét. Azonban spektrális intenzitás maximuma 1,275 µm-es hullámhossznál 
van. Egy 600 ºC-os hajtómő (gázturbinát elhagyó átlagos gázhımérséklet) ugyanakkora felü-
lettel, csak 18-ad rész intenzitású infravörös sugárzással rendelkezik a 3 ÷ 5 µm-es spektrum-
                                                 
56 Horváth János a H-FÉM 160N KEROZIN gázturbina gyártója és fejlesztıje. 
57 A sugárhajtómő tesztelésének elsı fázisában, próbapadjának és dinamikus egyensúlyozó megoldásának kifej-
lesztésében aktívan részt vettem ([126], [127], [128], [129]). 
58 Horváth János, a HORVÁTH FÉMTECHNIKAI KFT tulajdonosának szívességébıl. 
59 2007-ben egy 2 perces piropatron ára eléri a 20 000÷30 000 forintot, ehhez jön még a veszélyesanyag (piro-
technikai eszköz) szállítás, kezelés költsége. 
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sávban, mint a piropatron. A 600 ºC-os feketetest sugárzó intenzitás maximuma 3,32 µm-nél 
található [123]. Ugyanakkor a fejlettebb infravörös rávezetı fejjel ellátott rakéták az 
infracsapdák égése okozta infravörös spektrum alapján képesek különbséget tenni a hajtómő 
és az infravörös zavaró között, így az ilyen fegyverrendszereknél alkalmatlan a piropatron 
imitációs eszköznek [54]. 

A MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum és a METEOR-3 célrepülıgéppel végzett 
tesztsorozat során bebizonyosodott, hogy a komplexum infravörös kamerája, valamint a raké-
ta infravörös rávezetı feje60 képes érzékelni és követni kizárólag a célrepülıgép robbanómo-
torja által kibocsátott infravörös sugárzást. Azonban a jobb láthatóság érdekében egy darab 
piropatron  mőködtetése szükséges és elegendı a gyakorlatokon [66]. Tapasztalataim szerint, 
amit a 2005-ös kecskeméti gyakorlatok igazolnak, egy vörösen égı piropatron alkalmazása 
2 ÷ 3 km távolságból megfelelı vizuális felderíthetıséget biztosít, akár felhıs háttér mellett is. 
Megállapítom, hogy ez a tény lehetıséget ad a gyakorlatok költségeinek csökkentésére, ha 
megfelelı láthatóság biztosított, akkor a piropatronok elhagyhatók és sugárhajtómővel helyet-
tesíthetık. 

Kísérleteket végeztünk annak bizonyítására, hogy a gázsugárba porlasztott füstképzı 
anyag, a repülıgép láthatóságát eredményesen növeli, és e-nnek eredménye a képen (5. kép) 
látható. Az elkészített felvételekkel igazolni tudom, hogy a sugárhajtómőves és füstgéppel 
felszerelt repülıgép felhımentes háttérbıl több kilométer távolságból kiemelkedik, azonban 
fehér, felhıs háttérnél – a láthatóság miatt – színezéket kell adni a ködképzı anyaghoz 
(5. kép). A füstgenerátor negatívuma, hogy nagy mennyiségő (több liter) füstképzı (ködkép-
zı) anyagot kell a repülıgépnek szállítani, amely jelentısen növeli a felszálló tömeget.. A 
gázturbina egyik nagy hátránya a viszonylag rövid élettartam, ami azt jelenti, hogy 
30 ÷ 50 óránként karbantartást és felújítást igényel. A másik hátrány a magas fogyasztás, amit 
a repülıgép nagy sebessége indokol, így 5 l üzemanyaggal, maximális sebességen csak 
10 ÷ 15 perc üzemidı lehetséges. Mindezek miatt, a pályatervezésnél meg kell különböztetni 
a nagy sebességő aktív szakaszt, ahol a repülıgép korlátozott ideig, maximális fogyasztással 
repül, továbbá a többi szakaszt egy jól megválasztott (fogyasztást minimalizálva) sebességgel 
repüli be. Így elérhetı átlagos fogyasztáscsökkenés lehetıvé teszi a 20 ÷ 25 perces üzemet. A 
sugárhajtómő magas bekerülési költségével és bonyolultságával szemben, nagy elınyt jelent 
annak alacsony üzemeltetési költsége, magas megbízhatósága, automatikus indítása. 

A MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum teljes értékő IFF berendezéssel van ellátva. A 
beruházónak kismérető (maximum 0,5 kg), és teljesítményfelvételő (maximum 20 ÷ 25 W 
átlag teljesítmény, maximális csúcs 100 W) IFF transzpondereket is be kell szereznie a cél-
anyagokhoz, ha a Magyar Honvédség magyar gyártmányú célanyaggal kívánja az éleslövé-
szeteken vagy gyakorlatokon tesztelni az MCP IFF berendezéseit. A célanyag mechanikus 
kialakításánál helyet kell biztosítani a fedélzeti IFF transzpondernek.  

A célanyagnak ISO 20-as konténerben61 [122], összeszerelt vagy szétszerelt állapotban, 
biztonságosan rögzítetten, szállíthatónak kell lennie. 

A fenti ismérvek alapján kijelenthetı, hogy hosszú távú fejlesztések kizárólag sugárhaj-
tómő alkalmazásával, és új sárkányszerkezet kialakításával képzelhetıek el. A METEOR-3 
repülıgép gyártója62 elkészítette a MISTRAL komplexum egyik lehetséges jövıbeli célrepü-
lıgépének prototípusát. A METEOR-4R (6. kép) típusnevő automatikus pályakövetéső, su-
gárhajtómő meghajtású, a METEOR-3R-nél nagyobb sebességő (de a nemzetközi viszonylat-
ban alacsony sebességőnek számító) célrepülıgép63 [130]. Véleményem szerint, a célrepülı-
gép harcászat-technikai adatai alapján (1. melléklet), minden paraméterében megfelel a Ma-

                                                 
60 Passzív infravörös önrávezetı fej 
61 Belsı méret 5898 mm x 2350 mm 2390 mm 
62 AERO-TARGET BT. 
63 Az értekezés írásakor tesztelés alatt állt. 
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gyar Honvédség MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum célrepülıgépével szemben támasz-
tott elvárásainak [126]. 

KÖVETKEZTETÉSEK 

A nyílt forrásokból rendelkezésre álló adatok alapján elemeztem a Magyarországon rendsze-
resített MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum harcászat-technikai paramétereit és alkalma-
zásának jellegzetességeit, különös tekintettel a célrepülıgépekkel szemben támasztott köve-
telményrendszerére. 

A fejezetben meghatároztam a célrepülıgépek fogalmát, ismertettem fontosabb jellemzı-
it, típusait, fıbb fizikai paramétereik alapján osztályozásukat elvégeztem. A célrepülıgépeket 
legfontosabb ismérvük szerint csoportosítottam. A célanyagok az elérhetı maximális sebesség 
alapján alacsony, közepes hangsebesség alatti és hangsebesség tartománya osztályába, a 
repülıgép felhasználása alapján közvetlen találatra szánt, megsemmisíthetı vagy többszöri 
felhasználású célanyagok csoportjába sorolhatók. Fontos, döntı tényezı lehet a célrepülıgé-
pek bekerülési- és üzemeltetési költsége, azonban sokszor, a többi paraméterrel együtt, tit-
kos adatként kezelik a gyártók. A célrepülıgépek felhasználóságát meghatározza az a képes-
sége, hogy mennyire képes a kívánt cél realisztikus imitációjára, mennyire adaptálható a 
fegyverrendszer és a felhasználó igényeihez. A célrepülıgépek célimitációs eszközeinek és 
hasznos terhének általános áttekintésével bemutattam a célrepülıgépek legtöbb pilótanélküli 
repülıgéptıl eltérı sajátos fedélzeti berendezéseit. A TUAV felderíthetıségi kritériuma me-
rıben eltér a legtöbb katonai alkalmazású UAV-tıl, ugyanis az utóbbiaknál elınyt jelent a 
minél nehezebb felderíthetıség, amiben fenyegetésük megnyilvánul. 

Az európai célrepülıgépek összehasonlítása során megszerzett ismereteim alkalmazásá-
val, a MISTRAL komplexum releváns paramétereinek figyelembe vételével, a felhasználók-
kal történt konzultációk, gyakorlatok és éleslövészetek tapasztalatai alapján, feltártam és 
meghatároztam a komplexum célanyagára vonatkozó ideális és minimum követelményrend-
szert. Az idealizált követelményekkel meghatározott célrepülıgép alkalmas a MISTRAL lég-
védelmi komplexum paramétereinek tesztelésére, a gyártó specifikációjának visszaellenır-
zésére. Azonban egy ilyen célrepülıgép rendszer alkalmazása feleslegesen megnövelné a 
gyakorlatok költségeit. A METEOR-3R fejlesztése során – a magyar MISTRAL komplexu-
mot üzemeltetık és a célrepülıgép fejlesztık egyetértésével – kialakult egy olyan minimális 
követelményrendszer, ami kiválaszthatóvá teszi azokat a potenciális európai célrepülıgépe-
ket, amelyek alkalmasak a hazai MISTRAL komplexum kiképzési feladatainak elégséges 
ellátására. 

A kritériumok alapján kiválasztott néhány európai célrepülıgép jellemzıit összevetettem, 
majd a piac szereplıinek áttekintésén túl, felvázoltam a fejlıdés irányvonalát a szektorban. A 
döntéshozó, döntést elıkészítı szakemberek számára elengedhetetlen az adott piacszegmens 
áttekintése, nemzetközi téren a potenciális versenytársak termékeinek összehasonlítása, majd 
racionális – technikai és gazdaságossági szempontokon alapuló – döntéssel kiválasztani a 
legmegfelelıbb célrepülıgépet. A célrepülıgép gyártója versenyképes árat csak úgy tud ki-
alakítani, a termékét az adott piacon pozícionálni, ha ismeri terméke más gyártókhoz mért 
technikai színvonalát, a célpiac résztvevıit és annak ár-kereslet viszonyát. Az európai célre-
pülıgép piac meglehetısen sokszereplıs, gyakorlatilag az összes szegmensre találhatók gyár-
tók, a legegyszerőbb távirányítású géptıl az olyanig, amelynek végsebessége a hangsebesség 
tartományába esik és összetett fedélzeti elektronikával látták el. A belga légierı által sikeresen 
alkalmazott egyszerő célanyag jól mutatja, hogy nem szükséges kimagasló sebességő, bonyo-
lult, kifinomult képességekkel rendelkezı célanyag a sikeres MISTRAL gyakorlatokhoz, tehát 
az olcsó, kis teljesítményő repülıgépeknek is van létjogosultsága. A célanyagok ára széles 
tartományban változhat, az ULTIMA 2 000 Eurós árától a VOODOO 80 000 Eurós áráig. 
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Az utóbbit úgy hirdetik, mint a közepes sebességő sugárhajtómőves célrepülıgépek alacsony 
költségő alternatíváját. A VOODOO ára 4 ÷ 5-ször alacsonyabb, mint a hasonló tudású pro-
fesszionális sugárhajtómővel ellátott repülıgépeké.  

Az elvégzett vizsgálataim alapján megállapítom, hogy a célrepülıgépek piacán kialakult 
új irányvonalat a kismérető, olcsó és alacsony üzemeltetési költségő modell gázturbinákkal 
felszerelt, elpusztítható célrepülıgépek jellemzik (SCRAB, CARINE, EVA, DO-DT25, DO-
DT35). Továbbá a célrepülıgépek piacán megjelentek a kommersz repülésszabályozó rend-
szerek, amelyek árcsökkenése lehetıvé tette kisebb költségő, nagysebességő, automatikus 
irányítású TUAV-k gyártását (SCRAB). Ugyanakkor a kis költségő elektronikai rendszer által 
korlátozott felszállás szám súlyos problémát jelenthet, amennyiben nem áll rendelkezésre ele-
gendı számú célrepülıgép (jelentıs áruk miatt valószínősíthetı), így a gyakorlatok dinamikus 
végrehajtását lassíthatja, vagy megakadályozhatja egy-egy kisebb mőszaki hiba vagy hibák 
sorozata. Az elızıek alapján igazoltnak látom, hogy a hazai igények figyelembevételével, 
itthon  fejlesztett pályakövetı automatika rendszerrel, a költségek csökkentése mellett, ru-
galmasabban végrehajthatóak a gyakorlatok, továbbá csökkenthetı az exportkorlátozások64 
hátrányos hatása.  

A MISTRAL rendszer honosítása után kiderült, hogy igény van egy hazai fejlesztéső és 
gyártású célrepülıgépre, amely megfelel a légvédelmi komplexum célanyag szolgáltatásának. 
A rendszerbeállító éleslövészet sikertelensége, továbbá a Magyar Honvédség néhány alapvetı 
kritériuma – képes legyen Luneberg-reflektor és piropatronok szállítására, nagy mérete és 
feltőnı festése tegye lehetıvé rádió-távirányítással távoli kivezetését és rendelkezzen elegen-
dı optikai visszaverı felülettel – hívta életre65 a METEOR-3 célrepülıgépet. Az új repülıgép 
a hazai éleslövészeteken jobb eredménnyel szerepelt, mint elıdei, azonban kizárólag váltott 
pilótával, korlátozott hosszúságú aktív szakasszal rendelkezı pályán, lehetséges a végigveze-
tése. A fenti okok miatt kapcsolódtam 2000. évben a METEOR-3 fejlesztésébe, és a hosszú 
kutatás-fejlesztési folyamat eredményezte a METEOR-3R automatikus pályakövetéső moder-
nizált célrepülıgép létrejöttét. A METEOR-3R legjelentısebb bevetése az ustkai „BAL-
TI-2-2005” légvédelmirakéta-éleslövészettel egybekötött harcászati gyakorlat volt, ahol ki-
emelkedıen szerepelt, aminek eredményeképpen a MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum 
hat darab repülıgépet megsemmisített. A gyakorlatok eredményei igazolják a METEOR-3R 
jelenlegi kiépítésében megfelel a MISTRAL komplexum igényeinek. Ugyanakkor bebizonyo-
sodott, hogy különféle fejlesztéseket igényel a még realisztikusabb célimitációhoz. 

A tesztrepülések, gyakorlatok valamint éleslövészetek alkalmával, felmerült az igény egy 
nagyobb sebességő, támadó harci repülıgépet élethően imitáló, célrepülıgépre. Másrészrıl, 
francia és magyar katonai szakértık kifogásolták a célrepülıgép – méretébıl adódó – rossz 
láthatóságát, különösen a pálya aktív szakaszán kívül, ahol égı piropatron nem növeli a vi-
zuális és infravörös felderíthetıséget. A piropatron alkalmazásakor nehézséget jelent annak 
magas ára, üzemeltetésénél veszélyesanyag (robbanóanyag) kezelési rendszabályokat kell 
betartani, valamint infravörös spektruma nem felel meg egy reális hajtómőnek. Másik vissza-
térı gond az MCP-k tőzirányítás rendszerének rádiólokációs felderítési és követési problémá-
ja, amit a szakértık a célrepülıgép elégtelen rádiólokációs felderíthetıségével magyaráztak.  

Véleményem szerint, napjainkban – a terrorizmushoz köthetıen – a valódi harci repülı-
gépekhez képest nehezebben felderíthetı pilóta nélküli repülıgépekkel végrehajtott támadá-
sok egyre valószínőbbek, ugyanakkor egy ilyen támadás jól modellezhetı imitációs eszközök 
nélküli célrepülıgéppel. Egyes célanyagok – a METEOR-3 típuscsaládot beleértve – alkalma-
sak, a légvédelem felkészítésére az UAV támadások elhárítására. 

Doppler-radarok  esetén (MCP-SHORAR: 16 m/s) biztosítani kell, hogy a célrepülıgép 

                                                 
64 U.S. Export Controls, Dual Use Items – Az USA export korlátozása kettıs felhasználású termékekre (polgári – 
katonai). 
65 Görög György tervezte, Rábel András volt a gyártásért felelıs. 
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radiális sebességkomponense, legyen nagyobb, mint a mozgó cél indikátor határsebessége. E 
kritériumot a célrepülıgép sebességének optimális megválasztása mellett a megfelelı pálya-
tervezéssel lehet elérni. Ugyanakkor minél nagyobb a repülıgép sebessége, a pálya annál na-
gyobb részén elegendı a radiális sebesség komponens. 

A fenti problémák megoldásának egy részét egy sugárhajtómő meghajtással rendelkezı új 
sárkányszerkezető METEOR-4R66 célrepülıgép jelenthetné, amely megfelel a Magyar Hon-
védség legszigorúbb elvárásainak. Ennek igazolására áttekintettem a gázturbinás meghajtás 
elınyét, beleértve a nagyobb sebességet, jobb infravörös felderíthetıséget, a könnyebben kivi-
telezhetı füst generátort. A H-FÉM 160N KEROZIN 67 magyar gyártású sugárhajtómővel 
kísérleteket végeztünk, annak igazolására, hogy alkalmas a fenti feladatok ellátására. A kísér-
letek, mérések és számítások alapján megállapítom, hogy a megfelelı kialakítású infravörös 
sugárzást növelı gázterelı lemezzel ellátott sugárhajtómő, alkalmas egy valódi harci repü-
lıgépnek megfelelı nagyságú valamint spektrális összetevıjő infravörös sugárzás biztosítá-
sára.  

Kezdeményezem, a MISTRAL légvédelmi rakéta 6 000 m-es hatótávolságán, történjenek 
tesztrepülések egy infravörös sugárzóval felszerelt sugárhajtómőves modell repülıgéppel, 
közeledı (legrosszabb eset), távolodó és kitérı irányú pályákon, annak érdekében, hogy a 
fentieket egy élethő kísérlettel, dokumentáltan igazolni lehessen. Teszteket végeztünk68, a 
sugárhajtómő gázsugarába kerozint fecskendezı füst generátorral, a repülıgép láthatóságá-
nak növelésére. A fényképek, felvételek és gyakorlati tapasztalatok alapján megállapítom, 
hogy a füstgéppel ellátott repülıgép láthatósága jelentısen megnövekszik a füstgép nélküli 
esethez képest, felhıtlen háttér mellett a fehér füst (köd) jól és tartósan látható, a repülıgép 
pályája követhetı. A kísérletek alapján egy 4 ÷ 6 km – idıjárástól függıen – távolságból vi-
zuálisan felfedezhetınek ítélem az ilyen rendszerrel ellátott célrepülıgépet. Kiemelem, hogy 
felhıs háttér mellett a fehér füst rosszul látható, ezért a ködképzı anyagba színezéket kell 
juttatni, így vörös vagy más színő (esetleg fekete) füstöt (ködöt) elıállítani. Megállapítom, ha 
a megfelelı vizuális és infravörös felderíthetıség sugárhajtómővel és füstgenerátorral biztosí-
tott, akkor lehetıség van a gyakorlatok rendszeres költségének csökkentésére, a 
piropatronok elhagyásával. Nagyszámú célrepülıgép bevetés esetén, a piropatronok beveté-
senkénti költsége jelentıs lehet, így a sugárhajtómő bekerülési költsége megtérül. Ugyanak-
kor az elıállítás magasabb költségei a finanszírozhatóság kérdéseit vetik fel, azaz az ár-
értékarány megvizsgálandó, ahol az érték a kiképzés minıségének, továbbá a hatékonyságá-
nak az összességeként jelentkezik. 

Ha ezen érvek figyelembe vételével megvizsgálom a METEOR-3R és a METEOR-4R 
célrepülıgépek ár-értékarány viszonyát, üzemeltetési költségét, az általuk nyújtott technikai 
paramétereket, akkor azok nemzetközi összehasonlításban is megállják a helyüket. Ennek 
fényében remélem, hogy a NATO ACE DIRECTIVE 80-2  direktívája szerint, kétévente 
megrendezendı éleslövészeteken az új fejlesztések eredménye meghozza majd a várt sikert. 

 

                                                 
66 Görög György tervezte, Aero-Target BT. 
67 Horváth Fémtechnikai Kft., Horváth János fejlesztése. 
68 Horváth János pilótával, a saját tulajdonát képezı L-39 Albatrosz élethő modellel. 
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2. FEJEZET: 
CÉLREPÜLİGÉPEKEN ALKALMAZOTT RÁDIÓLOKÁCIÓS 

VISSZAVERİ FELÜLET NÖVELİ ESZKÖZÖK 

A “LENDÜLİ KARD-2005” gyakorlatsorozat kapcsán, és a METEOR-3 valamint a 
METEOR-3R modernizált automatikus irányítású célrepülıgéppel szerzett többéves üzemel-
tetés során – a MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum hazai üzemeltetıje – a gyıri Magyar 
Honvédség 12. Arrabona Légvédelmi Rakétadandár69-ja és a gyártó, sorozatos rádiólokációs 
felderítési és követési gondokkal küszködött, küszködik. A legutolsó éleslövészeten a rakéta 
gyártójának szakemberei és francia katonai szakértık vettek részt, valamint magyar 
TACEVAL tisztek szervezték, ellenırizték és értékelték a gyakorlatot. Az MBDA70 szakem-
berei megelégedéssel szóltak a célanyagról, kivéve a célanyag alacsony rádiólokációs visz-
szaverı felületét, ami véleményük szerint, az MCP-k (radar) rossz mőködését okozta ([66], 
[67]). Ezen kívül az elızetes repülési tesztek alkalmával az MCP-SHORAR radarja csak alka-
lomszerően és látszólag véletlenszerően tudta felderíteni és követni a METEOR-3 repülıgé-
pet. Ellenben az SZT-68U lokátorral, amely folyamatosan képes volt annak követésére [66]. 
A sokéves rossz tapasztalatok alapján, felvetıdött a probléma kivizsgálásának szükségessége, 
valamint a beépített Luneberg-reflektor vizsgálatának igénye.  

Ismert tény, hogy: „rádiólokátorok üzemében gyakran fordul elı, hogy az adott típusú, 
sugárirányban távolodó légicél észlelése a fordulóban tartósan vagy – kisebb távolságon – 
idıszakosan megszakad: A célt ilyenkor csak a forduló befejezése után, az elvesztésnél kisebb 
távolságról lehet ismét felderíteni” [217]. Ezt a jelenséget több tényezı együttesen vagy kü-
lön-külön is elıidézheti a repülés alatt, ezek közül néhány fontosabb [217]: 

• „csökkent a reflektált jel kiemeléséhez szükséges integrált impulzusok száma”; 
• „kisebb lett a céltárgy rádiólokációs visszaverı felülete”; 
• „a cél a sugárnyalábok holtterébe került”; 
• „polarizációs torzítás lépett fel”; 
• a cél nem megfelelı sugárirányú sebessége (MTI, vak sebesség). 

A célrepülıgép helyes tervezésével és gyártásával csökkenthetı a polarizációs veszteségbıl és 
a rádiólokációs visszaverı felület csökkenésbıl adódó rádiólokációs célvesztés. Jelen fejezet-
ben elsısorban az elızı szempontokra összpontosítok, az alkalmazás során betartandó köve-
telményeket az utolsó fejezetben ismertetem („A METEOR-3R célrepülıgép alkalmazása és 
pályatervezése a MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum gyakorlatain” címő fejezetben). 

A célrepülıgépek felépítésükbıl, méretükbıl és az elıállításuknál alkalmazott kis rádió-
lokációs visszaverı képességő anyagokból (mőanyag, fa, üvegszál vagy szénszál erısítéső 
kompozit anyagok) adódóan alacsony rádiólokációs visszaverı felülettel rendelkeznek. 
Ugyanakkor a hagyományos – nem lopakodó technológiával gyártott – támadó repülıgépek 
([116], [150]) az X-sávban néhány m2-es nagyságrendtıl néhányszor 100 m2-es rádiólokációs 
visszaverı felületőek, ezért, ha a gyakorlatokon, éleslövészeteken a radar rendszerek tesztelé-
se, használatának begyakorlása a feladat, akkor a TUAV-kat el kell látni olyan eszköz-
zel/eszközökkel, amelyek additív módon megnövelik rádiólokációs visszaverı felületüket, 
ezúton javítják felderíthetıségüket. 

Az egyik leggyakrabban alkalmazott rádiólokációs felületnövelı eszköz a Luneberg-
reflektor, ami a METEOR-3R típusú célrepülıgépen is megtalálható. A Magyar Honvédség 
a MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum gyártójának ajánlása szerinti 18 cm átmérıjő 

                                                 
69 Jelenleg: 12. Arrabona Légvédelmi Rakétaezred 
70 MBDA – A brit és a francia Matra BAe Dynamics, francia Aerospatiale Missiles és az olasz Alenia Marconi 
Systems 2001 évi egyesülésébıl létrejött cég, http://www.mbda.co.uk/. 
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Luneberg-reflektort szerzett be, amelyet beépítésre átadott a repülıgép gyártójának71, hogy 
biztosítsa annak kívánt – valódi támadó repülıgépével összemérhetı – rádiólokációs vissza-
verı felületét. Az MCP felderítı radar, a célrepülıgép alacsony rádiólokációs visszaverı felü-
letébıl adódó, hibás mőködésének bizonyítéka vagy ellenbizonyítéka kizárólag – a beépített 
Luneberg-reflektorral együtt – a célrepülıgép rádiólokációs visszaverı felületének mérése. A 
METEOR-3 célrepülıgép típus feltételezett rádiólokációs visszaverı felülete szembıl – szim-
metrikus Luneberg-reflektor szerelés esetén – mérve, a szimmetriatengelytıl ±  50 º-os fél 
visszaverı felülettel határolt kúpszögön belül legalább 4 m2 (2. táblázat, [184], [192]). Az 
érték megfelel egy F-16-os vadászgép rádiólokációs visszaverı felületének ([116], [150]). Ha 
méréssel megerısítem a rádiólokációs visszaverı felületének specifikációját, akkor a célrepü-
lıgép megfelel a vele szemben – rádiólokációs visszaverı felület szempontjából – támasztott 
célimitációs követelményeknek. A célrepülıgép bizonytalan rádiólokációs felderítése és kö-
vetése, gyakorlatilag a MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum magyarországi üzemelteté-
sével egyidıs. A hosszú ideje megoldatlan, érdekes probléma méréstechnikai és üzemeltetési 
kérdései felkeltették érdeklıdésemet és olyan méréstechnikai megoldást kerestem, amely le-
hetıvé teszi a Luneberg-reflektor (vagy más tárgyak) rádiólokációs visszaverı felületének 
meghatározását. Az antennamérésekre felkészült, jól felszerelt laboratóriumoknak is kihívást 
jelentenek a hasonló jellegő mérések, amit igazol a számos publikáció, a korszerő valamint a 
hagyományos mérési elvek ismertetésérıl. Azonban ilyen laboratórium nem állt rendelkezé-
semre, így olyan elérhetı mőszerezettséggel kellett a problémát megoldanom, amely szoftve-
res segítséggel, valamint jól megtervezett méréssorozattal összehasonlíthatóvá teszi az „isme-
retlen” Luneberg-reflektor és a referencia tárgy rádiólokációs visszaverı felületét. 

A fejezetben röviden ismertetem a rádiólokációs visszaverı felület méréséhez szükséges 
meghatározásokat és elméleti hátteret, valamint a rádiólokációs visszaverı felület méréséhez 
szükséges mérıparkot, annak mőködési elvét. A felhasznált mőszer, szokatlan funkciójú – a 
frekvencia tartománybeli reflektometria elvén mőködı – hordozható kábel és antenna hiba-
hely analizátor. A hasonló méréseket idıtartománybeli opcióval rendelkezı, vektoriális háló-
zat analizátorral szokás megoldani, de megfelelı frekvencia tartományú (X-sáv) nem állt ren-
delkezésemre, ezért az általam kifejlesztett szoftverrel és az ANRITSU gyártmányú72 
SITEMASTER S820A [161] mőszerrel történt a rádiólokációs visszaverı felület meghatáro-
zása. A szoftver alkalmazásához elengedhetetlen a frekvencia tartománybeli reflektometria, 
így a köré csoportosítható jelfeldolgozási ismeretek megértése és alkalmazása. Ezeket egy 
tanulmányomban már összefoglaltam [116], azonban jelen értekezés keretei nem teszik lehe-
tıvé annak teljes ismertetését. Az elıtanulmányként elvégzett, rádiólokációs visszaverı felü-
let meghatározására irányuló kísérletek eredményeinek köszönhetıen, értekezésemben szám-
szerősíthetı mérési eredményekkel tudom alátámasztani a Luneberg-reflektor és a reflektorral 
szerelt orrkúp rádiólokációs felderíthetıségét. 

Másrészrıl, a fejezetben alternatív megoldásokat mutatok be a célrepülıgépek rádiólo-
kációs visszaverı felületét növelı eszközökre, különféle radar reflektorok alkalmazására, tu-
lajdonságainak összehasonlítására. 

2.1. A RÁDIÓLOKÁCIÓS VISSZAVER İ FELÜLET 

A különféle testeket rádiólokációs jel visszaverı képesség szempontjából a rádiólokációs 
visszaverı felülettel jellemezzük. A rádiólokációs visszaverı felület mérése a radaregyenle-
tek alapján történik, amelynek levezetése monosztatikus, azonos polarizációjú adó-vevı an-
tennákra és rektilineáris visszaverı felületre megtalálható több szakirodalomban ([134], [137], 
[138], [139], [144]). 

                                                 
71 Aero-Target BT 
72 http://www.anritsu.com/ 
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2.1.1. A RÁDIÓLOKÁCIÓS VISSZAVER İ FELÜLET DEFINÍCIÓJA 

A céltárgyak radarhullám visszaverı képességét a rádiólokációs visszaverı felülettel jelle-
mezzük (σ, RCS - Radar Cross Section). A rádiólokációs visszaverı felület definíciója a kö-
vetkezı: 
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Ahol az ER és a HR a szórt térerısség vektor elektromos és mágneses összetevıje a céltárgytól 
R távolságra, míg az Eb és a Hb a céltárgy helyén a beesı értékek. A távoli szórt tér egzakt 
(síkhullámok) matematikai megoldása csak teljes koordináta felületet alkotó céltárgyak esetén 
lehetséges [134]. 

A beesı és visszavert térkomponensek viszonya függ a beesı, a visszavert hullám, vala-
mint a vevıantenna polarizációjától. A céltárgy szórási mátrixa a lineárisan polarizált hullám 
esetén a térkomponensek közötti kapcsolatot adja meg. A lineárisan polarizált esetre az RCS a 
következı: 
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Ahol az S a céltárgy szórási mátrixa és az ev a vevı polarizációját jelzı egységvektor ([134], 
[168]). 

A rádiólokációs visszaverı felület megmutatja a cél elektromágneses hullámok visszaverı 
képességét a vevıantenna irányába, azaz az egységnyi térszögbe esı vevı irányába vissza-
vert teljesítmény valamint a tárgyra érkezı elektromágneses hullám teljesítménysőrőség há-
nyadosa (egységnyi felületre esı teljesítmény). Mértékegysége a m2. 

2.2. A RÁDIÓLOKÁCIÓS VISSZAVER İ FELÜLET NÖVELÉSÉRE ALKALMAS 
LUNEBERG-REFLEKTOROK ISMERTETÉSE 

Napjaink célrepülıgépein a leggyakrabban alkalmazott rádiólokációs visszaverı felület növe-
lı eszköz a Luneberg-reflektor, így helyes alkalmazásához, megfelelı típus választásához 
meg kell ismerni jellemzıit. A következı alfejezetben célrepülıgépeken alkalmazható rádió-
lokációs felület növelı eszközök elınyös és hátrányos tulajdonságait összevetem a Luneberg-
reflektorral. 

2.2.1. LUNEBERG-LENCSÉK M ŐKÖDÉSE  

A Luneberg-lencse (az ilyen törésmutató profilt javasló, német származású, Egyesült Álla-
mokban kutató, Rudolf Karl Luneberg  matematika professzor (1903÷1949) neve után) egy 
olyan koncentrikus, változó dielektromos állandójú (Gradient Index, GRIN) – a gyakorlatban 
héjakból álló – gömb, amely a beesı párhuzamos irányultságú (síkfelülető) rádiófrekvenciás 
sugárzás irányát a gömb belsejében úgy változtatja meg, hogy az a lencse felületének egy 
adott pontján koncentrálódik. A lencse, a rávetülı sík rádióhullámokat, azok irányától függı-
en, mindig a besugárzás irányával ellentétes oldalon koncentrálja. Azaz, a lencsének végtelen 
számú fókuszpontja létezik, nincs egy kitüntetett optikai tengelye, az egyszerő lencsékkel 
ellentétben.  

Azokat a részlegesen fémezett felülető Luneberg-lencséket, amelyek az adott tárgyra rög-
zítve, annak rádiólokációs visszaverı felületének passzív, additív növelésére szolgálnak, 
Luneberg-reflektornak nevezik. A Luneberg-reflektorokat egy adott, a rádiófrekvenciás jel 
beesésével ellentétes oldalon lévı, térszögben, vagy egy ekvatoriális sávban – egy fémezett 
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felületbıl álló – reflektorral látják el. A fémezett gömbfelületrıl, a rádiófrekvenciás jelek pár-
huzamos nyalábban visszaverıdnek annak forrásába. Az elsı típus a monosztatikus 
Luneberg-reflektor – a fémezés által meghatározott tengelyre – adott térszögben elhelyezkedı 
forrás jelét – a fémezéssel ellentétes oldalról – visszaveri. A második típus az ekvatoriális 
Luneberg-reflektor, a lencse egyenlítıjének síkjában vagy a síkjától, egy bizonyos maximális 
szöggel fentebb vagy lentebb lévı forrás jelét visszaveri annak irányába. 
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1. ábra: Luneberg-lencse permitivitás és törésmutató profilja [196] 

(szerkesztette: Koncz Miklós) 

A Luneberg-reflektor az optikai törés és visszaverıdés elvén, ugyanazt a hatást éri el, 
mint a sarokreflektor, de annál szélesebb nyílásszöggel mőködıképes. Az ideális, levegı kö-
zegben mőködıképes, Luneberg-lencse egy olyan R sugarú gömb, amelynek törési indexe 
(refrakciós index) a felszíntıl a magig n=1-tıl n=√2-ig változik, a (3) kifejezés szerint. A 
törésmutató elméleti, átmenet nélküli, fokozatmentes változását, koncentrikus héjakat alkotó 
habosított mőanyag dielektromos állandójának fokozatos átmenetével közelítik. A kialakítan-
dó gyakorlati valamint az elméleti törésmutatónak, és az azt meghatározó relatív dielektromos 
állandónak (permitivitás) a gömb sugara menti alakulását mutatja az ábra (1. ábra). A gömböt 
alkotó anyagnak/anyagoknak a relatív permeabilitását egységnyinek és állandónak feltételez-
zük. 

 ( ) ( )
22

212 






−===






−=
R

r
rn

R

r
rn rrr εµµε  (3) 

Ahol az n a refrakciós index, az r a középponttól mért távolság, az R a lencse sugara, az ε a 
permitivitás, a µ a permeabilitás. A Luneberg-lencse csak a külsı héjnak megfelelı, n=1 tö-
résmutatóval rendelkezı közegben elhelyezve mőködik megfelelıen. 

A Luneberg-reflektor rádiólokációs visszaverı felület – optikai közelítéssel – egyenesen 
arányos a f frekvenciával, továbbá négyzetesen arányos a lencse r átmérıjével (4). 
 ( ) ( )frdBm 22 lg2063,88 +−=σ  (4) 
Ahol a σ a rádiólokációs visszaverı felület dBm2 (dBsm73), a reflektor sugara mm, a frekvencia 
GHz mértékegységben. A kifejezés nem veszi figyelembe a dielektromos és egyéb vesztesé-
geket, így a Luneberg-reflektor rádiólokációs visszaverı felületét felülrıl becsüli ([199], 

                                                 
73 dBsm – dB square meter: dBm2 
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[200]). 

2.2.2. LUNEBERG-REFLEKTOROK OSZTÁLYOZÁSA 

A rádiólokációs visszaverı felület növelésére szolgáló Luneberg-reflektorokat, a tulajdonsá-
gaik alapján, a következıképpen osztályozhatjuk. A Luneberg-reflektor által visszavert jel 
polarizációja lehet ([94], [184], [186], [187], [197]): 

• rektilineáris:  visszavert jel azonos polarizációjú a besugárzott jelével. A radar rend-
szerek egy része horizontális polarizációjú, a kisugárzott és vett jel polarizációja meg-
egyezik. Ilyen esetben a rektilineáris polarizációjú lencsét kell alkalmazni. Ezek széles 
sávú eszközök, a specifikált, teljes frekvenciasávjukban mőködıképesek ([183], [184], 
[186], [187]); 

• cirkuláris:  Egyes radar rendszerek cirkuláris polarizációt alkalmaznak a csapadék 
okozta csepphatás csökkentése érdekében A cirkuláris Luneberg-reflektorok érzéket-
lenek az esıcseppek okozta polarizációváltozást okozó reflexióra, mert azonos irányú 
cirkuláris polarizációval verik vissza a radarjelet, ellentétben a trihedrális reflektorok-
kal és sík felülető visszaverıkkel. Általában keskeny frekvencia tartományban mőkö-
dıképesek, nem fedik le a teljes sávot (Lun`tech szóbeli egyeztetés [185]), ezért az 
adott radarrendszer frekvenciájára kell gyártatni). 

A Luneberg-reflektor által visszavert jel iránya, az adó és vevı antenna egymáshoz viszonyí-
tott térbeli pozíciója alapján, a Luneberg-lencse lehet: 

• monosztatikus: A radar adó és vevı párja azonos helyen van, a beesı és visszavert jel 
nulla fokos szöget zár be egymással ([94], [184], [192]); 

• ekvatoriális monosztatikus: Az adó vevı antenna nulla szöget zár be a lencse közép-
pontjával, azaz az adó és a vevı azonos pozícióban van (monosztatikus lencse egy 
speciális esete). A Luneberg-reflektor fı síkjában, a lencse középpontjába nézı pozí-
cióban vagy bizonyos szöggel lentebb vagy fentebb helyezkedhet el a radar adó-vevı 
párja. Az ekvatoriális lencse gyakorlatilag körbejárható a monosztatikus radarrend-
szerrel, valamint a síkja által meghatározott övezetben specifikált rádiólokációs visz-
szaverı felülettel rendelkezik [187]. 

• bisztatikus: A radar adó- és vevı antennája térben elkülönül, néhány fokos 
(bisztatizmus szöge – angle of bistatism) szöget zár be a Luneberg-reflektor közép-
pontja által meghatározott iránnyal. A lencse fıirányában rá jellemzı térszögben (nyí-
lásszögben) monosztatikusként is alkalmazható, azonban a ráesı rádióhullámot nem 
csak a beesés szögében veri vissza, hanem a bisztatizmus szögének irányában is. A fı 
irányban mért monosztatikus és bisztatikus rádiólokációs visszaverı felület között 
megközelítıleg 2 és 6 közötti arány lehetséges [186]; 

A Luneberg-reflektorokat osztályozhatjuk a mőködési frekvencia tartomány (sáv), alkalma-
zás, nagyság, továbbá egyéb tulajdonságaik szerint is. 

2.3. A CÉLREPÜLİGÉPEK LUNEBERG-REFLEKTORAINAK ALKALMAZÁSI 
ALAPELVEI, VALAMINT RÖVID ÖSSZEHASONLÍTÁSA MÁS RÁDI ÓLOKÁCIÓS 

FELÜLET NÖVELÖ ESZKÖZÖKKEL 

A célrepülıgépek többségén, így a METEOR-3R típuson is, a légvédelmi rakétarendszer 
gyártójának ajánlása szerint, egy 18 cm átmérıjő Luneberg-reflektort alkalmaznak, a kívánt 
rádiólokációs visszaverı felület elérésére. A Luneberg-reflektor elınye, hogy széles szögtar-
tományban egyenletesen nagy rádiólokációs visszaverı felületet biztosít. Napjaink technikai 
fejlıdése – a célrepülıgépeken is alkalmazható méretben és tömegben – új lehetıségeket ad a 
céltárgyak radar válaszának rugalmas megválasztására. A hagyományos rádiólokációs felület 
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növelı eszközökkel szemben, programozhatóan képesek különféle repülıgépeket szimulálni. 
Az alfejezetben a hagyományos reflektorok mellett az új aktív válaszimpulzus adók is röviden 
ismertetésre kerülnek.  

2.3.1. CÉLREPÜLİGÉPEKEN ALKALMAZOTT LUNEBERG-REFLEKTOROK 
RÖVID ÖSSZEHASONLÍTÁSA MÁS RÁDIÓLOKÁCIÓS FELÜLET NÖ VELÖ 

ESZKÖZÖKKEL 

A Luneberg-lencsék széles alkalmazási körébıl – az értekezés szempontjából releváns – cél-
repülıgépek, radar rendszerek által, nagyobb valószínőségő felderíthetıségét biztosító, a 
rádiólokációs visszaverı felület növelésére szolgáló Luneberg-reflektorok és egyéb visszave-
rı felület növelı eszközök összehasonlító elemzését végzem el. 
Célrepülıgépek rádiólokációs visszaverı felületét a következı eszközök alkalmazásával szo-
kásos növelni [116]: 

• Luneberg-reflektor; 
• szögvisszaverık, ezek közül is a nagy oldal- és magassági nyílásszög tartománnyal 

rendelkezı trihedral, vagy trihedral csoport (cluster), például oktahedral, jöhet számí-
tásba; 

• rádiólokációs válaszjel adó; 
• aktív válaszimpulzus adó (RSS). 

A tulajdonságok között igen fontos a széles oldal- és magassági szög (nyílásszög) tarto-
mányban egyenletes, nullhelymentes, megfelelı rádiólokációs visszaverı felület biztosítása. 
A repülıgép folyamatosan változtatja térbeli pozícióját, ezért zavaró lehet annak idınkénti 
eltőnése, majd újra megjelenése a radar képernyıjén. A célrepülıgépek pályatervezése során 
figyelembe kell venni a rádiólokációs felület növelı eszközök tulajdonságait, különös tekin-
tettel az aktív oldal- és magassági szög tartományra. A felsorolt rádiólokációs visszaverı felü-
let növelı eszközök néhány jellemzı tulajdonságát mutatom be a következıkben. 

2.3.1.1. Szögvisszaverık 

A szögvisszaverık mechanikusan látszólag a legegyszerőbb szerkezetek, bár gyártási 
pontosságuk ([166], [207]) nagyban meghatározza az általuk képviselt rádiólokációs visszave-
rı felületet. Egyedül a széles nyílásszög tartományú derékszögő háromszög lapokból álló 
trihedralt  vagy oktahedralt alkalmazzák célrepülıgépeken ([116], [203], [206]). A típus 
néhány kiemelendı tulajdonsága: 

• passzív válaszadó, nem igényel külsı energiaforrást; 
• nem igényel karbantartást, csak mechanikus sérülés esetén kell kicserélni; 
• kisebb válasz nyílásszög tartomány, mint a Luneberg-reflektornál; 
• nem áramvonalas, ezért radommal kell ellátni; 
• széles frekvencia tartományban mőködıképes, akár S-sávtól X-sávig. A besugárzó 

radar frekvenciájával négyzetesen nı a rádiólokációs visszaverı felülete ([116], [139], 
[150], [153], [215]): 

 a
aa <≈ λ
λλ

π
2

4

2

4

19,4
3

4
 (5) 

ahol az a a trihedral (amibıl az oktahedral áll) oldalhossza, a λ a radarrendszer hul-
lámhossza. Az S-sávban (10 cm körüli hullámhossz), legalább 100 cm oldalszélességő 
trihedral esetén elfogadható hibával közelíti a fenti kifejezés (5) a valóságos rádiólo-
kációs visszaverı felület értékét. Egy 18 cm oldalhosszúságú trihedral maximális rá-
diólokációs visszaverı felülete 3 GHz-en 0,44 m2 körüli (a fenti összefüggést alkal-
mazva, közelítı érték), 9 GHz-en 4  m2, 20 º körüli fél kúpszöggel (fél rádiólokációs 
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visszaverı felület); 
• ha a széles szögtartomány érdekében visszaverı csoportot alkalmaznak (oktahedral), 

akkor a radarválasz iránykarakterisztikájában éles csúcsok, mély beszívások és 
nullhelyek lehetnek ([116], [206]); 

• oldalszög tartományban megfelelı átlagos rádiólokációs visszaverı felület jellemzi, az 
úgynevezett „esıfogó” pozícióban; 

• látszólag egyszerő mechanikai felépítés, de nagy precizitást igényel a gyártásnál (me-
rılegesség); 

• kis tömegő ([116], [206]); 
• nehézkesen rögzíthetı; 
• alapvetıen monosztatikus, rektilineáris polarizációjú; 
• a trihedral és az oktahedral sarokreflektor páratlan-visszaverıdés számú, azaz a polari-

zációt nem, csak az E tér irányát ellentétesre változtatja. A cirkuláris polarizációjú ra-
darok esetén ellentétes polarizációs iránnyal veri vissza a radarjelet; 

• lineáris polarizációjú radarrendszer esetén polarizációs torzítás okozta, a repülıgép 
nem vízszintes pozíciójából eredı, látszólagos rádiólokációs visszaverı felület csök-
kenés nem jelentkezik; 

• trihedral és az oktahedral cirkuláris polarizációjú radarrendszerek esetén nem alkal-
mazható rádiólokációs visszaverı felület növelıként; 

• alacsony költségő ([116], [206]). 

2.3.1.2. Luneberg-reflektorok 

A Luneberg-reflektorok  elınyei valamint a hátrányai – kiemelve a célrepülıgépek szem-
pontjait – a következık: 

• homogén radarválasz, széles nyílásszögben ([94], [116], [184], [186], [187], [193], 
[196], [206], 4. ábra); 

• a visszavert rádióhullám polarizációja azonos a beérkezıjével rektilineáris reflektor 
esetén; 

• megfelelıen választott reflektorral korlátozott mértékő bisztatizmus megvalósítható; 
• megfelelıen választott reflektorral cirkuláris polarizációjú reflexió valósítható meg 

(csapadék védettség); 
• ekvatoriális reflektorral 360 º-os oldalszög mellett, ±  15º magassági szögtartomány 

tartozik fél rádiólokációs visszaverı felülettel határolt aktív térszektorhoz [187]; 
• három reflektor alkalmazásával, szélesebb magassági szög mellett, mérsékelt beszívá-

sokkal a teljes oldalszög tartomány lefedhetı ([201], [206]), de az így létrehozott ref-
lektor csoport mérete és formája megnehezíti, vagy lehetetlenné teszi a repülıgépen 
való elhelyezést; 

• passzív válaszadó, nem igényel külsı energiaforrást; 
• nagy biztonsággal és határozottan kiemeli a megfigyelt tárgy radarképét; 
• az egyik legnagyobb nyereségő felület növelı eszköz; 
• nem igényel karbantartást; 
• a javasolt radommal ellátva mechanikusan szilárd; 
• viszonylag kis tömegő; 
• aerodinamikailag kedvezı formájú; 
• gyári rögzítıvel biztonságosan beépíthetı; 
• a rektilineáris Luneberg-reflektor páratlan-visszaverıdés számú, azaz a polarizációt 

nem, csak az E tér irányát változtatja ellentétesre, cirkuláris polarizációjú radarok ese-
tén ellentétes polarizációs iránnyal veri vissza a radarjelet; 
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• a cirkuláris polarizációjú Luneberg-reflektor azonos cirkuláris polarizációval veri visz-
sza a radarjeleket; 

• lineáris polarizációjú radarrendszer esetén polarizációs torzítás okozta, a repülıgép 
nem vízszintes pozíciójából eredı, látszólagos rádiólokációs visszaverı felület csök-
kenés nem jelentkezik; 

Megfelelõ Megfelelõ

Megfelelõ

Nem megfelelõ Nem megfelelõ

 
2. ábra: Rádiólokációs válaszjel adó adóantenna (T) és vevıantenna (R) néhány lehetséges elhelyezésének be-

mutatása helyes és helytelen példákkal (Lun`tech ajánlása szerint, szerkesztette: Koncz Miklós) 

• cirkuláris polarizációjú radarrendszerek esetén csakis cirkuláris polarizációjú 
Luneberg-reflektor alkalmazható rádiólokációs visszaverı felület növelıként, ilyenkor 
a polarizációs torzítás okozta, a repülıgép nem vízszintes pozíciójából eredı, látszóla-
gos rádiólokációs visszaverı felület csökkenés nem jelentkezik; 

• magas költségő [116], azonban megfontolandó a hajózásban alkalmazott alacsony árú 
reflektorok – tesztelés utáni – alkalmazása. 

2.3.1.3. Rádiólokációs válaszjel adó 

A rádiólokációs válaszjel adó (Lun`tech, [116]) egy olyan elektronikus eszköz, ami szé-
lessávú, megfelelı polarizációjú és nyílásszögő vevı valamint adóantennából, szőrıkbıl, erı-
sítıbıl és programozható csillapítóból áll. Az erısítés változtatásával, széles tartományban 
változtatható a szimulált rádiólokációs visszaverı felület. Elınyei a következık: 

• kisebb méretben, nagyobb rádiólokációs visszaverı felület valósítható meg (Lun`tech: 
0,5m2 ÷ 10 000 m2 [116]); 

• széles szögtartományban megvalósítható az asztigmatizmus, az antennák elhelyezésé-
tıl függıen; 

• polarizáció az antennákkal és elhelyezésükkel választható; 
• lineáris polarizációjú radarrendszer és lineáris polarizációjú válaszjel adó antennák 

esetén polarizációs torzítás okozta, a repülıgép nem vízszintes pozíciójából eredı, 
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például bedöntött fordulókban jelentkezı, látszólagos rádiólokációs visszaverı felület 
csökkenés számottevı lehet, amely akár rádiólokációs célvesztéssel is járhat; 

• cirkuláris polarizációjú radarrendszer és cirkuláris válaszjel adó antennák esetén pola-
rizációs torzítás okozta, a repülıgép nem vízszintes pozíciójából eredı, látszólagos rá-
diólokációs visszaverı felület csökkenés nem jelentkezik; 

• a rádiólokációs visszaverı felületéhez képest a relatív fizikai méret kicsi; 
• a vételi és reflektálási szögtartomány az antenna/antennák paramétereitıl széles hatá-

rok között megválasztható; 
• a rádiólokációs visszaverı felület – távolság vagy más paraméter függvényében – 

programozhatóan megválasztható; 
• aktív eszköz, így tápellátásáról gondoskodni kell, ami plusz terhet jelent a repülıgé-

pen; 
• bizonyos típusnál az antennák elhelyezése kritikus, a vevı és adó antennát egymástól 

fizikailag el kell választani (Lun`tech javaslata szerint, legalább 1 m-re, továbbá ne 
azonos tengelyt világítson meg a két antenna (2. ábra)), bizonyos hajózásban alkalma-
zott típusoknál a vevı és adó antenna egy fizikai egységben helyezkedik el. Ez a típus 
(Sea-Me) teljes oldalszög tartományt le tud fedni ([206], [208]), keskeny (Marine-
band, 9,32 ÷ 9,5 GHz) tengerészeti frekvencia tartományban, de kisebb rádiólokációs 
visszaverı felülettel ([208], [209]); 

• az antennák közötti áthallás (különösen, ha nagy rádiólokációs visszaverı felület el-
érése a cél) csak az antennák nyílásszögének csökkentésével lehetséges. Így a rádiólo-
kációs visszaverı felület növelése kizárólag kis szögtartományban valósítható 
meg(Lun`tech: ±  35 ° [116]). 

A katonai célú változat ára igen magas (Lun`tech, [116]), ellenben a széles vízszintes nyí-
lásszöggel rendelkezı hajózási változat ára igen kedvezı, de frekvencia tartománya nem felel 
meg a MISTRAL komplexum radarjának ([116], [208], [209]). A rádiólokációs válaszjel adó 
továbbfejlesztett változata az aktív válaszimpulzus adó. 

2.3.1.4. Aktív válaszimpulzus adó 

Az aktív válaszimpulzus adó (RSS – Radar Signature Simulator) egy sokrétő, összetett 
eszköz, amely elektronikus úton tárolja74, majd módosítja a vett és tárolt radarjelet, azután azt 
visszasugározva éri el a kívánt radarképet. A jel tároló, valamint módosító képessége külön-
bözteti meg a rádiólokációs válaszjel adótól, és teszi képessé összetett radarképek szimuláció-
ját. Képes szimulálni [6]: 

• különféle Doppler-profilt; 
• felvillanó, nem tiszta jelet; 
• hajtómő modulációt; 
• formációs repülést (több repülıgép egymás mögött); 
• fedélzeti orrkúp radart. 

Az aktív válaszimpulzus adó célrepülıgépeken való alkalmazásával széles tartományban tet-
szılegesen megválasztható a „virtuális visszaverı felület” nagysága, manipulálható a létreho-
zott radar ernyıkép. Akár adott repülıgép típus jellegzetes reflektált jele (radar signature) 
elıállítható, ami biztosítja a valósághő cél szimulációt. Az értekezés írásának idıpontjában az 
aktív válaszimpulzus adó (RSS) csúcstechnológiát képvisel, így ára nem teszi lehetıvé ala-
csony költségő repülıgépeken való alkalmazását [116]. 

                                                 
74 DRFM – Digital Radio Frequency Memory: digitális rádiófrekvenciás memória 
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2.3.2. LUNEBERG-REFLEKTOROK ALKALMAZÁSI ALAPELVEI A  
CÉLREPÜLİGÉPEKEN 

A METEOR-3 típuscsalád repülıgépeit számos más célrepülıgéphez hasonlóan, Luneberg-
reflektorral látták el (2. kép, 6. kép) a kívánt rádiólokációs visszaverı felület és felderíthetı-
ség eléréséhez [127]. Alkalmazásakor figyelembe kell venni néhány alapvetı szabályt: 

• a reflektor hátsó oldalán lévı fémezés irányával ellentétes fıirányban „mőködıképes” 
a lencse; 

 
6. kép: British Aerospace 18 cm átmérıjő Luneberg-reflektorának alkalmazása az AERO-TARGET BT. gyárt-

mányú Ugly Duckling és a METEOR-3R típusú TUAV-n (fényképezte: Görög György, Koncz Miklós) 

• a Luneberg-reflektor fél rádiólokációs visszaverı felületéhez tartozó nyílásszöge (tel-
jes kúpszög) körülbelül 110 º ([184], 4. ábra); 

• a 18 cm átmérıjő monosztatikus, rektilineáris Luneberg-reflektor a fıirányában az X 
sáv közepén, körülbelül 5,5 m2 ([192], [184]) rádiólokációs visszaverı felülettel ren-
delkezik, ami megfelel egy F-16-os vadászgépnek ([116], [150]); 

• ha a repülıgép orrkúpjába szerelik, akkor csak a közeledı TUAV rádiólokációsan fel-
deríthetı (6. kép); 

• ha közeledı, távolodó repülıgép rádiólokációs felderíthetısége a cél, akkor – a repü-
lıgép megfelelı kialakítása mellett – az orrkúpba és a farkúpba is szükséges egy-egy 
Luneberg-reflektort elhelyezni [202]; 

• a Luneberg-reflektor egyik tervezési feltétele a körülvevı médium dielektromos állan-
dója (levegı vagy a radom), ezért a beépítı szerelvény kiválasztásánál a gyártó erre 
vonatkozó ajánlását be kell tartani; 

• a Luneberg-reflektort mindig a saját szerelvényeivel és radomjával ajánlott szerelni, a 
megfelelı mechanikus rögzítés, valamint elektromos tulajdonságokra való tekintet-
tel75; 

• a külsı burkolat védi a lencsét a mechanikus hatástól, nagysebességő repülıknél a 
menetszél eróziós hatásától, ezért a radom nélküli Luneberg-reflektor alkalmatlan 
nagysebességő (200 km/h feletti) repülıgépekhez; 

• a radom részben megvédi a lencsét az idıjárás hatásától, az átnedvesedett (a poliszti-
rol hab enyhén nedvszívó tulajdonságú) lencse mőködésképtelen, a víz dielektromos 
állandója igen nagy76, és tartósan megváltoztatja a tervezett dielektromos gradienst; 

• a radom nem véd a csapadékos idıben, a felületén felhalmozódó víz, dielektromos 
gradienst megváltoztató hatásától, de legalább megakadályozza az elızı problémát; 

• a szállítás és alkalmazás során óvni kell a lencsét mechanikus behatásoktól, a puha po-
lisztirol hab rétegek méretbeli, továbbá alaki torzulásától; 

• az egyszer komolyabb sérülést szenvedett lencse alkalmatlan megbízható színvonalas 

                                                 
75 A METEOR-3 esetén a Magyar Honvédség által beszerzett Luneberg-reflektort alkalmaztuk, amihez a be-
szerzı semmilyen gyári szerelvényt sem vett meg. 
76 víz εr = 80,1 20 C°-on 
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szolgáltatásra; 
• a Luneberg-reflektort célszerő szimmetrikusan vagy a pályatervezés során kapott átla-

gos magassági szögnek megfelelıen (nehézkes a pontos szög beállítása) rögzíteni a 
repülıgép orrkúpjában. 

A fenti szabályok valamint megfelelıen kialakított repülési pálya esetén a Luneberg-
reflektor, bizonyos ismertetett korlátozásokkal, alkalmas megfelelı rádiólokációs visszaverı 
felület biztosítására. 

2.3.3. RÁDIÓLOKÁCIÓS VISSZAVER İ FELÜLET NÖVELİ ESZKÖZÖK 
ÖSSZEFOGLALÁSA 

Egy támadó repülıgépet élethően imitáló célrepülıgépnél fontos, hogy széles térszög tarto-
mányban egyenletesen nagy rádiólokációs visszaverı felülettel rendelkezzen, nullhelyektıl 
vagy beszívásoktól mentesen. A nullhelyek kiszámíthatatlanul – a repülıgép térbeli pozíciójá-
tól függı – el-eltőnı képet eredményezhetnek a radarernyın, ami zavaró lehet a kezelı állo-
mány számára. 

A hagyományos Luneberg-reflektorral  felszerelt repülıgép közeledı pályán viszonylag 
széles térszög tartományban egy reális fenyegetést jelentı harci repülıgépnek megfelelı rá-
diólokációs visszaverı felületet képvisel, azonban távolodó vagy nem jól megválasztott pá-
lyán, kis rádiólokációs visszaverı képességgel rendelkezik. A repülıgépen hátrafelé nézı 
reflektor  elhelyezése csökkenti a holttér nagyságát, továbbá bizonyos esetekben növeli a re-
pülıgép rádiólokációs felderíthetıségét. Az ekvatoriális Luneberg-reflektor minden irány-
ban, adott térsávban megfelelı rádiólokációs visszaverı felülettel rendelkezik. Célrepülıgé-
pekre telepítése ajánlott, ha a pálya teljes hosszában szükséges a repülıgép rádiólokációs fel-
deríthetıségének biztosítása. A katonai célú Luneberg-reflektorok ára igen magas, ezért meg-
fontolandó polgári célú, esetleg több lencsébıl álló, széles oldalszög tartományban egyenletes 
rádiólokációs visszaverı felülettel rendelkezı típusok tesztelése ([116], [201]). 

A sarokreflektorok közül az oktahedral jöhet számításba, mely teljes térszög tartomány-
ban képes a radarhullámok visszaverésére, azonban igen keskeny sávú nagy csúcsok, valamint 
beszívások jellemzik az oldal- és magassági szög függvényében vett rádiólokációs visszaverı 
felületét. Oldalszög tartományban megfelelı átlagos rádiólokációs visszaverı felületet képvi-
sel, az úgynevezett „esıfogó” pozícióban. Alacsony költsége és könnyő gyárthatósága miatt 
alkalmazása célszerő lehet. 

A fejlıdés egyértelmően az aktív eszközök irányába mutat, polgári gyártmányok ala-
csony költséggel, széles nyílásszög tartományban képesek a Luneberg-reflektoroknál nagyobb 
rádiólokációs visszaverı felületet imitálni, adott keskeny frekvencia tartományban. Ha nagy 
rádiólokációs visszaverı felületre van szükség, széles frekvenciasávban, akkor megfelelıen 
elhelyezett vevı és adóantenna esetén, ez a feltétel csak viszonylag keskeny térszögben bizto-
sítható, rádiólokációs válaszjel adóval. Ugyanakkor megjegyzendı, hogy a katonai alkalma-
zásokra szánt rádiólokációs válaszjel adók ára igen magas. 

A repülıgépgyártás egyre intenzívebben alkalmazza a „lopakodó” technológiát, így nap-
jaink repülıgépei szintén alacsony rádiólokációs visszaverı felülettel rendelkeznek a mikro-
hullámú sávokban. A célrepülıgépek többségét kompozit anyagokból gyártották, így radar-
hullámok szempontjából szinte „átlátszóak”, így gyártási technológiájuk alapján megfelelık 
valós – lopakodó technológiát megtestesítı – fenyegetés modellezésére. Az elektronikus 
rádiólokációs válaszjel adó vagy az aktív válaszimpulzus adó (RSS) segítségével, az alacsony 
rádiólokációs visszaverı felülető gépek tetszılegesen megválasztható radarjellemzıkkel ru-
házhatóak fel. Így valószínősíthetı, hogy az aktív radarálcázó és radar ernyıkép módosító 
elektronikák csökkenı költsége lehetıvé teszi alkalmazásukat nemcsak a magas mőszaki 
színvonalú és árkategóriájú, hanem a szerényebb költségvetéső TUAV-on is. 
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2.4. „ISMERETLEN” LUNEBERG-REFLEKTOR RÁDIÓLOKÁCIÓS VISSZAVERİ 
FELÜLETÉNEK MEGÁLLAPÍTÁSA ÖSSZEHASONLÍTÓ FDR MÓDSZE RREL 

Az FDR77 módszer segítségével, megfelelıen megválasztott mérési összeállítással meghatá-
rozható a céltárgyak rádiólokációs visszaverı felülete. Az FDR módszert számos szimuláció-
val megvizsgáltam, a szimulációk eredményeit publikáltam [116]. Értekezésemben bemuta-
tom az általam megalkotott mérési összeállítást, amelynek elméleti hátterét, valamint fizikai 
mőködését – fıbb vonalakban – ismertetem. A mérést gyakorlatban összeállítottam, a mért 
eredmények a várt – gyártók, ismert hasonló paraméterő Luneberg-reflektorainak specifikáci-
ójában található – értékeknek megfelelnek, ami igazolja a módszer helyes mőködését és al-
kalmazhatóságát ismeretlen rádiólokációs visszaverı felülető tárgyak visszaverı felületének 
meghatározására. Ezen felül egy ismert rádiólokációs visszaverı felülető tárgy (fém gömb) 
mérési eredményét, továbbá elméleti rádiólokációs visszaverı felületének nagyságát meg-
vizsgáltam, a két eredmény – hibahatáron belüli (±  1 dB) – egyezısége szintén igazolja a 
módszer alkalmazhatóságát. 

2.4.1. RÁDIÓLOKÁCIÓS VISSZAVER İ FELÜLET MEGHATÁROZÁSÁNAK 
MÓDSZERE 

A rádiólokációs visszaverı felület meghatározása (3. ábra) egy megfelelıen választott és ger-
jesztett antenna távolterében, a céltárgy és a referencia tárgyról visszavert teljesítmények ará-
nyából történik a radaregyenleteknek megfelelıen ([116], [194]). Ugyanakkor az antenna 
kapcsain hely szelektíven mért és a céltávolság szerint korrigált, a mért és referencia tárgy 
reflexiós tényezıinek négyzetes aránya megegyezik azok rádiólokációs visszaverı felületének 
arányával. Mivel a visszavert teljesítmények aránya lineáris viszonyban van a rádiólokációs 
visszaverı felületek arányával, így mértékegység helyesen megkapjuk a σm mért tárgy rádió-
lokációs visszaverı felületét, ha a σref referencia tárgy ismert (hiteles) rádiólokációs visszave-
rı felületével szorozzuk a visszavert teljesítmények arányát. A mérést leíró kifejezés a gya-
korlatban alkalmazott logaritmikus egységben: 
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ahol az Rm és Rref a mért és referencia tárgy távolsága az antenna fázisközpontjától; a σm a 
mért, a σref referencia tárgy rádiólokációs visszaverı felülete; a PRm a mért, a PRref a referencia 
tárgyról visszaverıdött teljesítmény a vevıantenna irányában; RLm a mért, RLref a referencia 
tárgy hely szelektíven mért reflexiós tényezıje az antenna kapcsain. A fenti módszerrel törté-
nı mérés során az antenna nyereségek, tápvonal veszteségek az arányítás miatt kiestek, így 
a mérés hibája csökkent. Azonban problémát jelent a mérendı tárgyak reflexiós csillapításá-
nak hely szelektív mérése, mivel azok az antenna talppontjában, a többi zavaró reflektált jellel 
együtt, transzformálódva jelentkeznek. 

Hagyományos módszerekkel, különféle összetett és lassú eljárásokkal lehet a helyfüggı 
reflexiós – egyes céltárgyak okozta – csillapítást megállapítani [194]. Egyszerőbb azonban 
FDR eljárással az ismert távolságú hibahelyek reflexiós tényezıjével számolni. Az FDR 
eljárás a frekvencia függvényében mért reflexiós tényezıbıl, inverz Fourier-
transzformációval (vagy inverz chirp-z78 transzformációval) határozza meg a reflexiós ténye-
zı helyfüggvényében vett alakulását [116]. A rádiólokációs visszaverı felület számításánál a 
tárgyakat hossznélkülinek feltételezzük. A céltárgyak többsége viszont rendelkezik hosszirá-
nyú (az antenna és céltárgy vonala irányába esı) kiterjedéssel. Az FDR eljárás a mérés frek-
venciasávjában adja meg az adott reflektáló pont átlagos reflexiós tényezıjét. A tárgy okozta 
                                                 
77 FDR – Frequency Domain Reflectometry: frekvencia tartományú reflektometria 
78 ICZT – Inverse Chirp-Z transformation: inverz chirp-z transzformáció 
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reflexiós tényezı frekvencia függvényében meghatározható, az idıtartománybeli kapuzás-
sal, ha a tárgy okozta hossz tartományban mért reflexiós tényezıt, egy arra alkalmas kapu 
függvénnyel kiválasztjuk, azután az így kapott eredmény frekvenciatartományba visszatransz-
formáljuk. A kapuzott frekvencia tartománybeli görbe a tárgy okozta reflexiós csillapítás 
frekvencia menete, így a kívánt frekvencián – nagy pontossággal – megállapítható a tárgy 
reflexiós csillapítása [116]. Ennek ismeretében, a rádiólokációs visszaverı felület számítható 
a (6) kifejezés alapján. Az FDR módszer lehetıséget ad a talajreflexiók, többutas terjedések 
valamint a többszörös visszaverıdések kiküszöbölésére, mivel távolság szerint ezek – célsze-
rően megválasztott tárgy távolság esetén – elkülöníthetıek, reflexiós tényezıjük külön-külön 
meghatározható. 

Problémát okoz még a mérés helyszínének, továbbá az antennának – vektoriálisan addi-
tív – hibát okozó reflexiós tényezıje. A mérés jel-zaj viszonya, valamint pontossága növelhe-
tı, ha az elızıleg frekvencia függvényében megmért háttér reflexiós tényezıt, vektoriálisan 
kivonjuk a céltárgy, valamint a referencia tárgy reflexiós tényezıjének frekvencia menetébıl. 
A módszer nem helyettesítheti a jól felszerelt mérılaboratóriumok rádiófrekvenciás mérıszo-
báit79 (süketszoba, melynek fala a rádiófrekvenciás sugárzást széles frekvencia tartományban 
elnyeli, vagy legalább a mért sávban), de a visszaverıdésekbıl származó hiba csökkenthetı 
alkalmazásával ([133], [194]). 

2.4.2. A MEGVALÓSÍTOTT KÍSÉRLETI MÉRÉSI ÖSSZEÁLLÍTÁ S ISMERTETÉSE 

Az ismertetett elvek alapján, összeállítottam egy – az ábra szerinti (3. ábra) – kísérleti mérési 
összeállítást. A mérés egy ANRITSU SITEMASTER S820A – 3 ÷ 20 GHz frekvencia tarto-
mányú – kábel hibahely meghatározóból, egy precíziós fázis stabil SMA - M ↔ SMA - F 
csatlakozós kábelbıl (SUHNER), SMA - M csatlakozós koax-hullámvezetı átmenetbıl, egy 
mérı piramis tölcsérantennából, valamint a mért Luneberg-reflektort tartó állványból épült 
fel. 
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3. ábra: Rádiólokációs visszaverı felület mérésére szolgáló összeállítás blokkvázlata 

(oldalnézet, szerkesztette: Koncz Miklós) 

A mőszer hitelesítése (1/8 λ ofszető, 3/8 λ ofszető rövidzárral és lezáróval (50 Ω), ANRITSU) 
a hullámvezetı-koax átmenet hullámvezetı oldalán történt. A hitelesítési pont után közvetle-
nül az antenna található [116]. 

A választott 9 ÷ 9,3 GHz-es X–sávba esı frekvencia tartomány részlegesen megfelel a 
MISTRAL MCP  üzemi frekvenciájának (8,5 ÷ 9,1 GHz), valamint hasonló a Luneberg-
reflektor gyártók adatlapján szereplı mérıfrekvenciához ([184], [193]). Így a rádiólokációs 
visszaverı felület összehasonlítható egy ismert, a gyártó által specifikált rádiólokációs vissza-
verı felülető Luneberg-reflektorral. 

Másrészrıl a frekvenciasávot úgy választottam meg, hogy ott az antennának minimális 
reflexiós tényezıje, valamint rezonanciamentes tartománya legyen [116]. Az alkalmazott pi-
                                                 
79 Anechoic chamber – rádiófrekvenciás süketszoba 
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ramis tölcsérantenna jellemzıi:  
• anyaga: alumínium; 
• csatlakozás: WR-90 csıtápvonal karima ([134], [190]); 
• mechanikai méretek: nyílás 125 x 150 mm, hossz 350 mm; 
• irányítottság (számított): Gd  = 21.6 dB / 9,15 GHz; 
• félteljesítményő nyílásszög (számított): a H síkban Θ = ±  8 °, E síkban 
Φ = ±  7 ° / 9,15 GHz [116]; 

• reflexiós csillapítás: a karimán mérve RL < -17 dB / 9 ÷ 9,3 GHz [116]; 
• polarizáció: függıleges. 

Azért, hogy a beesési szög merıleges legyen a céltárgyra, lehetıleg sík rádióhullámot kell 
biztosítani, azaz az antenna távolterében kell mérni. A π/8 fázishibához tartozó távoltér a 
következıképpen számítható ([139] pp 325): 

 
λ

2

2
d

r ≥  (7) 

Ahol a d a céltárgy kiterjedése, a λ a mérési frekvenciához tartozó szabadtéri hullámhossz. A 
távoltér határa (síkhullám), ha a π/8-as fázishibát elfogadjuk határfeltételnek, a 0,18 m átmé-
rıjő Luneberg-reflektor esetén, 9,15 GHz-en, 2 m. Megfelelı pontosságú mérésekhez leg-
alább 4 ÷ 5 m feletti távolság szükséges. A távolság nagyobbra választását a mőszer érzé-
kenysége (dinamika tartománya) határolja. Nagyobb érzékenység érhetı el az antenna – hul-
lámvezetı hangoló elemmel (waveguide stub tuner), történı – megfelelı illesztésével 
és/vagy nagyobb nyereségő antenna alkalmazásával. Az antenna reflexiós tényezıjének csök-
kentésével minimalizálható az elsı reflexiós hely (antenna) maszkolási hatása [116]. A masz-
kolással azért nem számoltam, mert minden mérést állandó szorzótényezıvel befolyásol az 
antenna reflexiós tényezıje, és a mért reflektáló céltárgy a második hibahely, tehát elıtte to-
vábbi elfedı objektumok nincsenek. 

Az antennát a földfelszíntıl körülbelül 1 m magasságban helyeztem el, egy munkapadon. 
Az antenna nyílásszögébıl számolva, 3 m-en (minimális választott értékelhetı távolság) a fél 
teljesítményhez tartozó besugárzott kör átmérıje: 0,7 m. Tehát, a Luneberg-reflektor és a refe-
renciatárgy kiterjedése kisebb a besugárzott foltnál, valamint a talajreflexió még nem számot-
tevı errıl a távolságról. 

A mért céltárgy a kísérleteknél egy mőanyag fotóállványon, a késıbbi mérésnél egy ol-
dalszög beosztással rendelkezı farúdon volt elhelyezve.  

Referencia tárgynak egy 24 cm átmérıjő, alumínium festékkel, utána lakkal80 bevont 
mőanyag gömb szolgált. A tökéletesen vezetı, és sima, r rádiuszú geometriai gömb rádiólo-
kációs visszaverı felülete, ha K = 2rπ kerülete jóval nagyobb, mint a hullámhossz: 
 bsphere rm ξπσ 22 ][ =  (8) 

Ahol a ξb a visszaverı-képesség (relatív egységben, ha értéke egy, akkor az a teljes visszave-
rıdés esete) ([163], [167]). A gömb kerületét gyakorlatilag a hullámhossz tízszeresénél (na-
gyobb pontossági igény esetén 20 ÷ 50-szeresére) nagyobbra kell választani, hogy az optikai 
tartománynak megfelelı, frekvencia független, elméleti rádiólokációs visszaverı felületet 
kapjuk. A gömb referencia tárgy alkalmazása során azon tulajdonságát használtam ki, hogy 
nincs kitüntetett irányítottsága, így elegendı a mérıantennát a középpontjára irányítani. 
Azonban a gömb céltárgyhoz viszonyított RCS-e kicsi, ami az összehasonlítást megnehezíti 
[116]. 

A referencia gömb kerülete 0,754 m, ami több mint húszszorosa – a mérés frekvenciáján 

                                                 
80 ColorWorks Mettalic, Silver 928583, gyártó: Motip Dupli B. V. 
Prisma Color Acryl Lack Spray 91055, gyártó: Schuller Eh’klar GmbH 
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– a levegıben számított hullámhossznak. Így a gömb rádiólokációs visszaverı felülete állan-
dónak vehetı, azaz minimális ingadozással rendelkezik frekvencia tartományban, valamint 
annak névleges értéke 0,0452 m2. A referencia test felületét tökéletesnek, valamint teljes visz-
szaverıdést feltételeztem az elızı számításánál. A felületi hibák és a részleges visszaverıdés 
– (8) összefüggés alapján – a ξb értékét egynél kisebbre csökkentheti. Azaz a referencia tárgy 
rádiólokációs visszaverı felülete kisebb, mint az összefüggés (8) alapján számított érték. A 
mérés számszerősítésénél, a nem ideális visszaverı felület referencia tárgy hatása abban nyil-
vánul meg, hogy a céltárgy mért rádiólokációs visszaverı felülete kisebb, mint annak valódi 
nagysága. Azaz a mérés alulbecsüli a rádiólokációs visszaverı felület nagyságát (annak érté-
ke a valóságban nagyobb). 
A általam elvégzett mérés menete a következı volt: 

1. megmértem a háttér reflexiós tényezıjét a frekvencia függvényében, az adott helyen, a 
céltárgy tartó állványt is beleérve; 

2. különféle távolságokon (1 m; 2 m; 3 m; 5 m) megmértem a referencia tárgy és a 
Luneberg-reflektor reflexiós csillapítását; 

3. 3 m távolságon megmértem a Luneberg-reflektor, valamint a Luneberg-reflektorral 
felszerelt repülıgép orrkúp iránykarakterisztikáját a υ oldalszög függvényében (az ak-
tív oldalszög tartományban 10 fokonként, egyébként 20 fokonként); 

4. az eredmények a mőszer memóriájában mentettem, ahonnan a PC-re késıbb lettek át-
töltve; 

5. a mérés kiértékelése – a mőszer saját szoftverével és az általam fejlesztett programmal 
– utólag történt. 

A kiértékelés eredményeképpen megkaptam: több mérési távolságon a Luneberg-reflektor 
rádiólokációs visszaverı felületét, valamint a Luneberg-reflektor és a szerelt orrkúp irányka-
rakterisztikáját egy adott mérési távolságon. 

2.4.3. MÉRÉSI EREDMÉNYEK ELEMZÉSE 

A mérési eredmények kiértékelése két módszerrel történt, egyik a mőszer saját szoftverével 
(ANRITSU, Handheld Software Tools v6.57), a másik egy saját fejlesztéső LabVIEW™ 
programmal. A két szoftver eredményei azonosak, azonban a gyári szoftver néhány – a rádió-
lokációs visszaverı felület meghatározásához elengedhetetlen funkcióval – nem rendelkezik. 
A mérés nagyobb precizitással kiértékelhetı, ha az ablakfüggvények szabadon megválasztha-
tóak, a mérés helyszínének háttér reflexiós tényezıje vektoriálisan kivonható az adott céltárgy 
reflexiós tényezıjének frekvencia menetébıl. Nagyobb pontosság érhetı el az idıtartomány-
beli kapuzás alkalmazásával a céltárgy, valamint a referencia pozíciójára. A felsorolt lehetı-
ségek rugalmas kihasználására fejlesztettem egy egyedi szoftvert, melynek sokrétő funkcióit 
csak igen magas árkategóriába tartozó VNA81-kba építetik be. 

Számszerő kiértékeléseknél a (6) kifejezés alapján, a szabadtéri terjedés sajátosságait, 
továbbá a referencia tárgy rádiólokációs visszaverı felületét figyelembe vevı összefüggés-
sel számoltam, az FDR eljárás csillapítási tényezıjét nullára állítottam. Az összefüggés al-
kalmazásával a referencia tárgy és a céltárgy eltérı helyzetét kompenzálni lehet. Ennek elle-
nére az antenna iránykarakterisztikájából adódó eltérések kiküszöbölésére, ajánlott azonos 
pozícióban elhelyezni a céltárgyat és a referencia tárgyat, azután külön-külön megmérni a 
reflexiós csillapításukat, ezért mindig a Luneberg-reflektor pozíciójába helyezett referencia 
tárgyhoz viszonyítottam a céltárgy RL-jének mérési eredményeit. 

A mérés feldolgozásánál, az ábrák elkészítésénél csoportsebességként a fény terjedési-
sebességével számoltam (egyszerőség kedvéért, mindenhol 300 000 000 m/s-mal). 

A mérés kiértékelésénél alapfeltételezés, hogy a tárgy nem rendelkezik hosszirányú, csak 
                                                 
81 VNA – Vectorial Network Analyzer: Vektoriális hálózat analizátor 
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keresztirányú kiterjedéssel, így nem alkalmaztam idıtartományú kapuzást82 (a saját fejleszté-
ső szoftverem lehetıvé tenné), a frekvencia függvényében vett átlagos reflexiós csillapítással 
számoltam. A frekvencia függvényében mért céltárgy reflexiós tényezıbıl – háttér-
kompenzációs eljárással – vektoriálisan kivontam a háttér frekvencia függvényében vett 
reflexiós tényezıjét, majd számítással meghatároztam a távolság függvényében a reflexiós 
tényezıt. Ekkor az ismert távolságra elhelyezett céltárgy pozícióján a reflexiós tényezı, a 
céltárgy frekvencia függvényében átlagolt reflexiós tényezıje. 
A háttér-kompenzációs eljárás hatásosságához a következı feltételeket kell teljesíteni: 

• legyen minimális a céltárgy okozta kitakarás, árnyékhatás; 
• a mőszer, a kábel, az antenna fázis- és amplitúdó stabilitása megfelelı legyen; 
• az antenna, a mérıállvány nagy mechanikai stabilitással rendelkezzen; 
• legyen állandó a hımérséklet és páratartalom a mérés alatt; 
• a mérés helyszíne a mérés alatt ne változzon (például: a szél ne mozgassa a fákat). 

Több mérés végrehajtásával a mőszer stabilitásából – azaz változatlan mért objektumok ese-
tén, változó frekvencia függvényében mért RL – eredı hibák csökkenthetıek, azonban a mé-
rés ideje így rendkívüli módon megnövekszik. Ez esetben a mérést valamint a kiértékelést 
célszerő automatizáltan, szoftverrel támogatva végezni. A többi hibaforrás csak körültekintı 
mérési elrendezéssel csökkenthetı. 

A háttér hely függvényében számolt reflexiós tényezıjét mutatja az ábra (4. melléklet), 
elkészítéséhez 80 dB-es oldalsáv elnyomással rendelkezı Dolph-Chebyshev ablakfüggvényt 
alkalmaztam. Legelsı reflexiós hely: maga az antenna, a következı jelentıs reflektáló felület: 
egy a mérés helyszínén található fal. A mérést nem ideális helyszínen végeztem, de vektoriá-
lis kivonással a fals reflexiók hatása csökkenthetı. A módszer jelentısen növeli a mérés jel-
zaj viszonyát, továbbá csökkenti a mérhetı minimális reflexiós tényezıt (érzékenység növek-
szik). Ezt igazolja az elsı és második sorban található ábrák (4. melléklet) összehasonlítása a 
hely függvényében mért reflexiós csillapítás diagramjait tartalmazó táblázatban. Az elsı sor-
ban lévı diagramokon látszik a 0 m-nél lévı, az antenna és a hullámvezetı-koax átmenet ha-
tárán keletkezett reflexió, valamint a távolabbi reflexiók okozta impulzusok (kb. 17 m-en). 
Ugyanabból az adathalmazból a háttér kompenzációval számolt – második sorban található – 
ábrán, csökkentek a fals reflexiós helyeknél lévı visszaverıdési impulzusok. A módszer rész-
ben kompenzálja az azonos helyre esı háttér visszaverıdés és a valós céltárgy reflexió egy-
mást kioltó vagy erısítı hatását. 

Mivel az iránykarakterisztika  meghatározásához a céltárgyat forgatni kellett, ezért a lát-
szólagos reflektáló felület távolsága kis mértékben változott. Másrészrıl a Luneberg-reflektor 
hosszirányú kiterjedéssel rendelkezik (referencia tárgy szintén), dielektromos állandója eltér 
egytıl (nem azonos az azt körülvevı levegıvel), ezért a visszaverıdés pontja, valahol a lencse 
mértani középpontja és a reflektáló hátsó oldal között van (elırenézı reflektor). Ennek hatása 
változó távolságú látszólagos visszaverı pontban mutatkozik meg. Hátranézı reflektor esetén, 
maga a fémbevonat a reflektáló felület. A pontos pozíciót úgy határoztam meg, hogy egy jó 
oldalsáv elnyomású (80 dB), ugyanakkor viszonylag meredek vágású Dolp-Chebyshev ablak-
függvényt alkalmaztam, majd a céltárgy maximális reflexiós csillapításához tartozó pozíciót 
megkerestem (a céltárgy ismert távolságán lévı reflexiós csillapítás helyi maximumának tá-
volsága). A maximális reflexiós csillapítású hely a céltárgy egzakt helye, ezzel a távolsággal 
számoltam a rádiólokációs visszaverı felület meghatározásánál. A pozíció felbontás növelése 
érdekében és a könnyebb maximumhely kereséshez, a reflexiós tényezıt a hely függvényé-
ben, a névleges céltávolságtól ±  1 m távolságra (inverz chirp-z transzformáció segítségével) 
kiszámítottam. Az így meghatározott távolságon maximális amplitúdó pontosságú Flat-Top 

                                                 
82 Time Gating: Idıtartományú szoftveres vagy hardveres kapuzás 
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ablakfüggvény alkalmazásával meghatároztam a reflexiós csillapítás nagyságát (ICZT). A 
megvalósított háttér-kompenzáció, továbbá a mérés módja lehetıvé tette a kis szelektivitású 
Flat-Top ablak használatát, mivel zavaró visszaverıdı impulzusok nem voltak a céltárgy 
környezetében. Így nem került idegen jel az ablakfüggvény által meghatározott sávszélességő 
idıtartományba, a céltárgyból származó impulzus környezetében. Hasonlóan végeztem a refe-
rencia tárgyként szolgáló, ismert rádiólokációs visszaverı felülető gömb reflexiós csillapítá-
sának mérését a látszólagos reflektáló felületének pozícióján. 

A táblázat alapján látható (4. melléklet, FDR paraméterek: vp=1, A=0 dB/m), hogy a 
Luneberg-reflektor az X-sáv 9-tıl 9,3 GHz-ig terjedı tartományában, szignifikánsan vissza-
veri a rádiófrekvenciás hullámokat. A referencia tárgyhoz képest jelentıs reflexiós tüskét 
láthatunk a reflexiós csillapítás helyfüggvényében vett diagramján (4. melléklet, jobb szélsı 
ábrasor). 

Hasonló méréseket végeztem az 1,7 ÷ 2,1 GHz valamint a 2,4 ÷ 2,5 GHz-es frekvencia 
tartományban (S-sáv), de kiemelkedı, a Luneberg-reflektorról visszaverıdött jelet nem ta-
pasztaltam, így az jelentıs rádiólokációs visszaverı felületet nem képvisel ezekben a sávok-
ban. Tehát a mért Luneberg-reflektor az X-sávban üzemel. 

A Luneberg-reflektor rádiólokációs visszaverı felület mérési eredményeinek számszerő 
összefoglalása található a táblázatban (4. táblázat). A rádiólokációs visszaverı felület (6) 
meghatározására szolgáló kifejezés alapján a rádiólokációs visszaverı felület értékét – a kö-
zép helyzetben lévı Luneberg-reflektorra (zérus magassági és oldalszög) – kiszámítottam. A 
táblázat (4. táblázat) tartalmazza a mért reflexiós csillapítás értékeket, továbbá a céltávolságo-
kat a referencia tárgy, valamint a Luneberg-reflektor esetén, 2 m, 3 m és 5 m névleges távol-
ságokon. A mért RCS értékeket dBm2 és m2 egységben is megadtam. A névleges 5 m távol-
ságon kapott rádiólokációs visszaverı felület érték jól mutatja az eljárás korlátait, mivel a 
referencia RL nagysága összemérhetı a mérés zajával. A mérések átlagolásával javíthatnánk 
a pontosságon, de alapvetıen a mőszer dinamikatartománya, a kisugárzott teljesítmény és az 
antenna nyeresége határozza meg a még használható legnagyobb céltávolságot. Ha a referen-
cia tárgynak nagyobb, valamint széles szögtartományban állandó visszaverı felülettel rendel-
kezne, és geometria kiterjedése nem lenne nagyobb a mért Luneberg-reflektornál83, akkor 
pontosabban tudnánk, a nagyobb távolságon elhelyezet céltárgyak rádiólokációs visszaverı 
felületét meghatározni. 

Mivel referenciaként a névleges távolságon elhelyezett fém bevonatú gömb szolgált, an-
nak számítással meghatározott lehetséges maximális rádiólokációs visszaverı felületére vo-
natkoztattam az ismeretlen rádiólokációs visszaverı felületet. Így a táblázat valamint az ábrák 
(4. táblázat, 4. ábra) a mért céltárgyak lehetséges minimális rádiólokációs visszaverı felületét 
adják meg, azaz a mérés pesszimisztikus, a céltárgy rádiólokációs visszaverı felületének érté-
ket alulról becsüli. A mérés hiteles lenne, ha kalibrált rádiólokációs visszaverı felület etalont 
alkalmaztam volna84. Az elvégzett mérések eredményeinek számtani átlagát véve, legalább 
4,1 m2 rádiólokációs visszaverı felületet kaptam, a szabadon álló Luneberg-reflektor esetén. 

A gyári adatlapok szerint, a Lun`tech XMR 07 típusú Luneberg-reflektor a fıirányában, 
9,375 GHz-en 5,5 m2, ± 50 °-on 4 m2 rádiólokációs visszaverı felülettel rendelkezik [184]. A 
Mayurakshi 10 GHz-en, 5,5 m2 rádiólokációs visszaverı felületet specifikál Luneberg-
reflektorára (18 cm átmérıjő). Az általam mért rádiólokációs visszaverı felület értékek meg-
felelnek – ha figyelembe vesszük a más mérési frekvenciát – a hasonló 18 cm átmérıjő 
Luneberg-reflektorok gyári mérésének ([116], [184], [191], [192], [193]). 

Az egyszerő mérési eljárás, valamint a más célra kifejlesztett mőszer ellenére, a kapott 

                                                 
83 Egy hasonló mérető, de ismert rádiólokációs visszaverı felülető Luneberg-reflektor lenne ideális referencia 
tárgy [116]. 
84 Lun`tech gyárt ilyet, és megfelelı díjazás ellenében fel is ajánlotta saját termékét, de a méréshez semminemő 
anyagi támogatást nem kaptam. 
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eredmények jól használhatóak, ezen kívül – hibahatáron belül – megegyeznek a gyári reflek-
torokra vonatkozó specifikációkkal. Az oldal karakterisztika mérése során bebizonyosodott, 
hogy kis RCS eltérések és értékek is jól meghatározhatóak az ismertetett módszerrel. Így a 
módszerrel eldönthetı, hogy a Luneberg-reflektorral elátott METEOR-3 célrepülıgép teljesí-
ti-e az elızetes rádiólokációs visszaverı felület specifikációt, valamint az nagyságrendileg 
azonos-e egy támadó repülıgép visszaverı felületével. 

4. táblázat: Referencia tárgy és Luneberg-reflektor reflexiós csillapításának értékei a visszaverıdési helyen, 
szabadtéri értékkel korrigált adatok és az abból számított RCS értékek, 

(névleges távolság ± 1 m távolságra számított ICZT transzformációval és 9 ÷ 9,3 GHz frekvenciatartományban, 
távolság meghatározás Dolph-Chebyshev ablak (80 dB oldalsáv elnyomás), amplitúdó meghatározás Flat-Top 

ablak, a mérés alapján összeállította: Koncz Miklós) 

Névleges 
távolság 

Referencia tárgy 
RL [dB] 

Luneberg-reflektor 
RL [dB] 

RCS 
[dBm2] 

RCS 
[m2] 

2 m 2,163 m / -40,334 dB 2,209 m / -21,102 dB 6,153 4,124 
3 m 3,178 m / -47,643 dB 3,194 m / -27,903 dB 6,382 4.347 
5 m 5,256 m / -56.437 dB 5.24 m / -37.228 dB 5.711 3.725 

A repülések, a pályatervezés során felmerült a kérdés: milyen oldalszög és magassági 
szög tartományban észlelhetı a Luneberg-reflektorral felszerelt repülıgép a radar számára, 
valamint az alkalmazott beépítési mód csökkenti-e a rádiólokációs visszaverı felületet vagy 
az alkalmazás során kihasználható nyílásszöget. A kérdés megválaszolására a mérıantennától 
3 m-re elhelyezett Luneberg-reflektort, majd a repülıgép orrkúpját fokozatosan elforgatva, 
annak iránykarakterisztikáját υ oldalszög függvényében meghatároztam. Feltételeztem a 
Luneberg-reflektor szimmetriáját, így magassági szög függvényében nem mértem RCS-t. 
Azonban a mérés eredményei azt mutatják, hogy az oldalszög függvényében mért 
iránykarakterisztika nem szimmetrikus, ezért ha tökéletesebb képet akarunk kapni a reflektor 
viselkedésérıl elfordulás (repülıgép irányváltoztatásának) hatására, akkor magassági szög 
függvényében is el kell végezni a mérést. Pozícionerrel felszerelt laboratóriumok a teljes tér-
szög tartományban képesek a mérés végrehajtására. 

Az ábra (4. ábra, bal diagramm) m2, a jobb logaritmikus és dBm2 mértékegységben adja 
meg az iránykarakterisztikát (4. ábra, jobb diagramm). A piros, folytonos vonallal a 
Luneberg-reflektor, a zöld, szaggatott vonallal jelölt görbe a Luneberg-reflektorral ellátott 
orrkúp rádiólokációs visszaverı felületét ábrázolja teljes oldalszög tartományban. Az így mért 
iránykarakterisztika  – mérési hibán belül – megfelel más gyártók 18 cm átmérıjő X-sávú 
Luneberg-reflektoraira vonatkozó specifikációival ([116], [184], [191], [192], [193]). Ez a 
tény megerısíti, hogy a Luneberg-reflektor az elvárásoknak megfelelıen mőködik, és X-sávú. 

Célszerő lenne a célrepülıgép rádiólokációs visszaverı felület irányfüggésének ellenırzé-
se beépített Luneberg-reflektorral, de a pontos méréshez a repülıgép látszólagos tértartomá-
nyából nem érkezhet zavaró reflektált jel (azaz a repülıgép hosszirányú kiterjedésének tarto-
mányába (kb. 3 m-es hosszúságú tartomány) nem eshet semmilyen zavaró, külsı reflektált 
impulzus). Így ilyen jellegő mérés, csak keskeny nyílásszögő antennával, továbbá visszaverı-
désmentes háttér mellett valósítható meg85, ezért a Luneberg-reflektor mechanikai rögzítésé-
nek hatását, csak a kis fizikai kiterjedéső (0,2 x 0,2 x 0,44 m), szerelt orrkúp mérésével ellen-
ıriztem. Az orrkúp mérésével kimutatható a levegıtıl eltérı törésmutatójú rögzítı szerelvé-
nyek hatása a rádiólokációs visszaverı felület alakulására. A teljes repülıgépbıl az orrkúp 
annyira elıreugrik, hogy a repülıgép sárkányszerkezete nem befolyásolja az elıremutató 
irányból a rádiólokációs visszaverı felületet. A Luneberg-reflektor, a fémfólia bevonat miatt, 
hátrafelé „átláthatatlan” a radarjelek számára, így a teljes repülıgép – a fémbıl készült motor 

                                                 
85 ISAR – Inverse Synthetic Aperture Radar: inverz szintetikus nyílászögő radar 
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miatt – legfeljebb nagyobb rádiólokációs visszaverı felülető lehet, mint maga az orrkúp. Így 
az orrkúp mérése ugyancsak alulról közelíti a teljes célrepülıgép valódi rádiólokációs vissza-
verı felületét. 

 
4. ábra: Luneberg-reflektor, valamint a repülıgép Luneberg-reflektorral felszerelt orrkúpjának iránykarakterisz-

tikája bal: m2, jobb: dBm2mértékegységben 
(mérési távolság: 3 m, frekvencia tartomány: 9 ÷ 9,3 GHz, szerkesztette: Koncz Miklós) 

A lineáris mértékegységben ábrázolt diagramon (4. ábra, bal diagram) látható: a 
Luneberg-reflektor enyhén aszimmetrikus iránykarakterisztikával rendelkezik. Ugyanígy el-
mondható ez a Luneberg-reflektorral szerelt orrkúpra. A mért reflektor, egy használt, több 
helyen sérült és jelentıs károsodással86 rendelkezı darab volt. A mérés igazolja a sérülések 
jelentıs rádiólokációs visszaverı felület csökkentı, valamint iránykarakterisztika torzító hatá-
sát. A Luneberg-reflektor 0 º-on mért körülbelül 4,3 m2 rádiólokációs visszaverı felületéhez 
képest, megközelítıleg + 47 º és - 58 º fél visszaverı felülettel határolt aktív vízszintes nyílás-
szöggel rendelkezik. Hátsó oldala minimális rádiólokációs visszaverı felületet képvisel, csak 
az alumínium fólia veri vissza a rádiójeleket. Ez a hatás jól látszik, a logaritmikus mértékegy-
ségben ábrázolt, a mért iránykarakterisztikát bemutató ábrán (4. ábra, jobb diagram). A szerelt 
orrkúp 0 º-on mért körülbelül 3,8 m2 rádiólokációs visszaverı felületéhez képest, megközelí-
tıleg + 52 º és - 60 º félfelülettel határolt aktív vízszintes nyílásszöggel rendelkezik. A szerelt 
orrkúp maximális rádiólokációs visszaverı felülete 4,1 m2. 

A kis mértékben kiszélesedett aktív szögtartomány mellett, a rádiólokációs visszaverı fe-
lület – a Luneberg-reflektor kompozit anyagú orrkúpba való beépítése miatt – megközelítıleg 
12 %-kal lecsökkent. Emellett, az orrkúp hátsó része egy üres henger, amely a szögvisszave-
rıknél is ismert hatás miatt, az ábrán bemutatott (4. ábra, jobb diagram) nem számottevı mér-
tékben, megnöveli a Luneberg-reflektor hátsó oldalának rádiólokációs visszaverı felületét. 
Gyakorlatban kijelenthetı, hogy – a legrosszabb esetet figyelembe véve – a beépített 
Luneberg-reflektor esetén ± 50 º félfelülettel határolt aktív nyílásszöggel és legalább 3,8 m2 
rádiólokációs visszaverı felületre számíthatunk a célrepülıgép alkalmazásakor. 

KÖVETKEZTETÉSEK 

A fejezetben a METEOR-3 típuscsaládba tartozó célrepülıgépek elégtelen rádiólokációs fel-
deríthetıségének probléma körére kerestem – a tudományos kutatás módszereivel – az okokat 

                                                 
86 Támogatás hiányában csakis egy leselejtezett darabhoz fértem hozzá a méréshez, amelyen benyomódás és 
anyaghiányosság található. 
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és a lehetséges megoldásokat. A hiba az üzemeltetés során vissza-visszatér, jelentıségét mu-
tatja, hogy az éleslövészeteken a külföldi szakértık is kifogásolták a repülıgépek nem megfe-
lelı rádiólokációs felderíthetıségét. Az elégtelen rádiólokációs felderíthetıségnek a követke-
zı fontosabb aspektusait vizsgáltam meg, amelyek lehetıvé teszik a hibák okainak, természe-
tének és súlyosságának felfedését és megítélését. Ezek alapján: 

• meghatároztam, mekkora minimális rádiólokációs felülettel rendelkezzen a 
METEOR-3 célrepülıgép típuscsalád; 

• megvizsgáltam milyen nyílásszög tartománnyal, oldal- és magassági szög függvényé-
ben vett rádiólokációs visszaverı felülettel rendelkezzen a célrepülıgép; 

• megmértem és értékeltem a METEOR-3 célrepülıgépen található Luneberg-reflektor 
és a reflektorral szerelt orrkúp rádiólokációs visszaverı felületét és annak oldalszög 
függését; 

• elvégeztem a polarizációs torzítás hatásának elemzését Luneberg-reflektor és más rá-
diólokációs visszaverı felület növelı eszközök esetén; 

• javaslatokat adtam alternatív rádiólokációs felület növelı eszközökre, amelyek alkal-
masak a Luneberg-reflektor kiváltására, annak hátrányainak kiküszöbölésére. 

Vizsgálataim során megállapítottam, hogy a rádiólokációs felderíthetıség széles oldal- és 
magassági szög tartományban egyenletes, beszívásmentes, nullhelyek nélküli, továbbá való-
ságos fenyegetést jelentı támadó harci repülıgépnek megfelelı rádiólokációs visszaverı felü-
let biztosításával érhetı el. Véleményem szerint a célrepülıgép abszolút minimális rádióloká-
ciós felülete legalább 1 m2 legyen, amely azonos egy F-18E/F Super Hornet visszaverı felüle-
tével. Azonban javaslom, hogy a METEOR-3 specifikációjában szereplı, F-16-os rádióloká-
ciós visszaverı felületének megfelelı, legalább 4 m2 legyen a megfelelıségi kritérium.  

Ismertettem a METEOR-3 célrepülıgép típuson alkalmazott, „ismeretlen” paraméterek-
kel rendelkezı Luneberg-reflektor rádiólokációs visszaverı felületének meghatározásához 
szükséges – általam kidolgozott, szimulációkkal, gyakorlati kísérletekkel igazoltan helyes 
eredményt adó – mérési összeállítást. A kidolgozott, számszerősíthetı mérési eljárásról és a 
rendelkezésemre álló leselejtezett Luneberg-reflektor minta mérésének eredményeibıl az 
alábbi következtetéseket és megállapításokat vonom le: 

• a mérések a rádiólokációs visszaverı felületet – a referencia tárgy nem ideális vissza-
verı képessége miatt – alulról becsülik, a mért tárgyak rádiólokációs visszaverı felü-
lete nagyobb, mint a mért érték! 

• a minta Luneberg-reflektor az X-sáv 9-tıl 9,3 GHz-ig terjedı tartományában szignifi-
káns rádiólokációs visszaverıként mőködik. Az S-sávban elhanyagolható a visszaverı 
képessége. 

• a minta Luneberg-reflektor iránykarakterisztikája  mérési hibán belül megfelel más 
gyártók 18 cm átmérıjő – jelenleg is gyártott – Luneberg-reflektorainak ismert speci-
fikációjának. 

• a minta Luneberg-reflektor 0 º oldalszögön mért körülbelül 4,3 m2 rádiólokációs visz-
szaverı felületéhez képest, megközelítıleg + 47 º és – 58 º fél visszaverı felülethez 
tartozó vízszintes nyílásszöggel rendelkezik. A Luneberg-reflektor oldalszög függvé-
nyében mért maximális RCS-e 4,7 m2. 

• a minta Luneberg-reflektor beépítési módjából származó rádiólokációs visszaverı fe-
lület és vízszintes nyílásszög tartomány csökkenést a szerelt orrkúp mérésével ellen-
ıriztem. A szerelt orrkúp 0 º-on mért körülbelül 3,8 m2 rádiólokációs visszaverı felü-
letéhez képest, megközelítıleg + 52 º és - 60 º fél visszaverı felülettel határolt nyílás-
szöggel rendelkezik. A szerelt orrkúp maximális rádiólokációs visszaverı felülete 
4,1 m2. A nagyon kis mértékben kiszélesedett aktív szögtartomány mellett, a rádiólo-
kációs visszaverı felület – a Luneberg-reflektor kompozit anyagú orrkúpba beépítése 
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miatt – körülbelül 12 %-kal lecsökkent. 
• a minta Luneberg-reflektor mért aszimmetrikus iránykarakterisztika igazolja, a sérülé-

sek jelentıs rádiólokációs visszaverı felület csökkenést, valamint iránykarakterisztika 
torzulást okozó hatását. 

• kijelenthetı, hogy – a legrosszabb esetet figyelembe véve – a beépített Luneberg-
reflektor esetén ± 50 º fél visszaverı felülettel határolt aktív nyílásszöggel és legalább 
3,8 m2 rádiólokációs visszaverı felületre számíthatunk a célrepülıgép alkalmazásakor. 

• a mérésekhez a repülıgép gyártója87 csak egy darab használt, leselejtezett Luneberg-
reflektort tudott biztosítani, ezért csak ezen az eszközön végeztem el a rádiólokációs 
visszaverı felület meghatározását. Ugyanakkor javaslom, a Magyar Honvédség által 
finanszírozott formában, a vizsgálat folytatását, a mérési hibák csökkentése érdeké-
ben és legalább 3 ÷ 5 darab véletlenszerően választott, hibátlan reflektor mérésével. 

A Luneberg-reflektorral szerelt orrkúp rádiólokációs visszaverı felülete megfelel a 
METEOR-3 célrepülıgéppel szemben támasztott minimális követelménynek [216], azaz 
nagyobb, mint 1 m2. A specifikációban szereplı követelményt (>4 m2) az önmagában álló, 
rögzítés nélküli Luneberg-reflektor a fıirányában is, a szerelt orrkúp csak a visszaverı felület 
maximumában teljesíti. Azonban az alkalmazott mérési módszer alulról becsüli a 
rádiólokációs visszaverı felületet, így a tényleges rádiólokációs visszaverı felület eléri a 
kívánt értéket. Másrészrıl a mért Luneberg-reflektor egy sérült példány volt. Ugyanakkor az 
éleslövészeteken eredeti csomagolásból, a helyszínen kibontott, új reflektort alkalmaztunk, 
amelynek rádiólokációs visszaverı felületét nem csökkentették a sérülések. 

Véleményem szerint, a mérések alapján át kell gondolni a Luneberg-reflektorok beépítési 
módját a célrepülıgépekbe, ugyanis a gyári rögzítı szerelvények nélkül (radom, rögzítı fül) 
szerelt Luneberg-reflektor rádiólokációs visszaverı felülete csökken. A jelenleg alkalmazott 
reflektorokhoz a beszerzı nem vette meg a gyári szerelvényeket. Ha a több mint 12 %-os rá-
diólokációs visszaverı felület csökkenést a felhasználók jelentısnek ítélik, akkor új reflekto-
rokat, továbbá hozzá tartozó szerelvényeket kell beszerezni (a régi gyártó megszőnt), így az 
idıjárás állóság is növelhetı lenne! 

Mivel a mérések – minden kétséget kizáróan – megmutatták, a METEOR-3 típuscsaládba 
tartozó célrepülıgépek teljesítik a minimális követelményszintet rádiólokációs visszaverı 
képesség szempontjából, így a rádiólokációs felderítési és követési problémák okát a pályák 
kialakításában kell keresni. Ugyanakkor, ha a radarrendszer Doppler-elvő (MCP-SHORAR), 
akkor a célanyag Doppler-frekvencia eltolódást okozó sugárirányú sebességkomponensének 
alacsony értéke okozhat célvesztést (ami pályatervezési és/vagy célanyag specifikációs kér-
dés). Így bebizonyosodott, hogy a rádiólokációs felderíthetıség problémakörét, a maga komp-
lexitásában csak a pályatervezéssel együtt lehet kezelni, a felderítési és követési hibák egy 
része feltételezhetıen betudható a nem megfelelıen megválasztott célrepülıgép pályának.  

A radarral történı célkövetés csak olyan, a rádiólokációs felület növelı eszköz tulajdon-
ságait figyelembe vevı pályával, és annak is csak azon részén biztosítható, ahol a repülıgép 
megfelelı reflektáló felülettel rendelkezik a radar irányában. Ez feltétel akkor teljesül a 
Luneberg-reflektorral felszerelt METEOR-3 célrepülıgép esetén, ha a repülıgép olyan köze-
ledı pályán repül, ahol a reflektor fıtengelye által kijelölt irány, valamint a radar pozíciója 
által megadott pont közötti szög kisebb, mint 50 °. Ha a feltétel nem teljesül, akkor a célrepü-
lıgép igen alacsony rádiólokációs visszaverı felülettel rendelkezik, mivel kompozit anyagok-
ból épült fel. Egyedül a motor nagyobb mérető fém alkatrész, amely képes a radarhullámokat 
visszaverni. Helyes pályatervezéssel a pálya aktív szakaszán a rádiólokációs felderíthetıség 
biztosítható, az ehhez szükséges elveket a „A METEOR-3R célrepülıgép alkalmazása és pá-
lyatervezése a MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum gyakorlatain” címő fejezetben ismer-
                                                 
87 AERO-TARGET BT. 



A METEOR-3R CÉLREPÜLİGÉP ALKALMAZÁSA ÉS ELEKTRONIKAI RENDSZEREI 

2. FEJEZET: CÉLREPÜLİGÉPEKEN ALKALMAZOTT RÁDIÓLOKÁCIÓS VISSZAVERİ FELÜLET 
NÖVELİ ESZKÖZÖK 55 

tetem! 
A repülıgépen egy második hátrafelé nézı Luneberg-reflektor elhelyezése csökkenti a 

holtteret, javítva a közeledı és távolodó TUAV rádiólokációs felderíthetıségét. Jól példázza 
ezt a kialakítást a BANSHEE célrepülıgép [38], amely egyszerre 3 darab 19 cm átmérıjő 
Luneberg-reflektor hordozására képes. Mivel a Luneberg-reflektorokat különbözı frekvencia 
sávokra osztottan gyártják, ezért több reflektor repülıgépre szerelésével megoldható a több 
különbözı sávú radarrendszer számára (például S-sáv SZT-68U, X-sáv MCP-SHORAR), a 
felderíthetıség biztosítása. Nagyságrendileg, egy S-sávú, 18 cm átmérıjő Luneberg-reflektor 
0,6 m2, egy X-sávú 5,5 m2 rádiólokációs visszaverı felülettel rendelkezik [184]. 

Az ekvatoriális Luneberg-reflektor, adott térsávban teljes oldalszög tartományban, 
megfelelı visszaverı felületet képvisel, így az ezzel felszerelt célrepülıgép a radar számára 
minden irányból – adott magassági szögtartományban, ami természetesen függ a repülıgép 
repülési magasságától és radartól mért távolságától – felderíthetı, kivéve a motor vagy más 
fémtárgyak kitakarásából származó holtteret. Ugyanakkor az ekvatoriális Luneberg-reflektor 
alkalmazása nem helyettesíti a rádiólokációs szempontból történı pályatervezést. A három 
lencsébıl álló reflektor – kedvezı tulajdonságai ellenére – tömege és formája nem teszi lehe-
tıvé kisebb mérető célrepülıgépeken való alkalmazását. A fentieket, a Luneberg-reflektorok 
néhány gyártójával (Lun`tech, Mayurakshi) történt konzultációm alapján meg tudom erısíte-
ni! 

Alternatív megoldásként a sarokreflektorok közül az oktahedral jöhet számításba, mely 
teljes térszög tartomány jelentıs részében képes a radarhullámok visszaverésére. Azonban 
igen keskeny – a maximális visszaverı felület felével határolt – nyílásszög tartomány, nagy 
csúcsok, továbbá beszívások jellemzik az oldal- és magassági szög függvényében vett rádió-
lokációs visszaverı felületét. Gyakorlati szempontból, egy 18 cm oldalhosszúságú trihedral 
(amelybıl az oktahedral felépül) maximális rádiólokációs visszaverı felülete 3 GHz-en 
0,44 m2 körüli (közelítı érték), 9 GHz-en 4  m2, ± 20 º-os fél kúpszöggel (fél visszaverı felü-
lethez). Mivel több frekvenciasávban is jelentıs rádiólokációs visszaverı felülettel bír, így 
különbözı frekvenciasávú radarrendszerek számára is biztosítja a rádiólokációs felderíthetı-
séget, azonban adott térszektorban nyílásszöge kicsi a Luneberg-reflektorhoz képest. Oldal-
szög tartományban megfelelı átlagos rádiólokációs visszaverı felület jellemzi, az úgynevezett 
„esıfogó” pozícióban. Alacsony költsége, széles frekvencia tartományban mőködıképessége, 
valamint könnyő gyárthatósága miatt alkalmazását megfontolandónak tartom. 

A fejlıdés egyértelmően az aktív eszközök irányába mutat, egyes polgári gyártmányok 
alacsony költséggel, széles vízszintes nyílásszög tartományban (360 ° oldalszög) képesek a 
Luneberg-reflektoroknál nagyobb, széles tartományban megválasztható rádiólokációs vissza-
verı felületet imitálni, adott keskeny frekvencia tartományban. Ha nagy (> 10 m2) rádióloká-
ciós visszaverı felületre van szükség (Lun`tech: 0,5 m2 ÷ 10 000 m2), széles frekvenciasávban 
(Lun`tech: antenna 8.8 GHz ÷ 9,3 GHz), akkor megfelelıen elhelyezett vevı és adóantenna 
esetén, az csak viszonylag keskeny térszögben biztosítható (Lun`tech: antenna ± 35 °), rádió-
lokációs válaszjel adóval [116]. Ha mégis szükséges a célrepülıgép széles oldalszög tartomá-
nyú rádiólokációs felderíthetıségének biztosítása, akkor keskeny nyílásszögő, adó és vevı 
antennák automatikus, radar irányába forgatása jelenthet megoldást.  

A rádiólokációs válaszjel adó vagy az aktív válaszimpulzus adó (RSS) segítségével, a kis 
rádiólokációs visszaverı felülető repülıgépek, rugalmasan megválasztható rádiólokációs jel-
lemzıkkel ruházhatóak fel. Az aktív rádiólokációs felület módosító és álcázó elektronikák 
csökkenı költsége és ígéretes tulajdonságai elengedhetetlenné teszi alkalmazásukat a jövı 
célrepülıgépein. 

A monosztatikus Luneberg-reflektorral ellátott repülıgép és vízszintes (az MCP ilyen) 
vagy függıleges polarizációjú radarrendszer esetén, a repülıgép normál vízszintes repülésétıl 
eltérı, például a fordulókban való bedılése, nem okoz polarizációs torzításból eredı látszóla-
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gos visszaverı felület csökkenést. Ugyanez elmondható a trihedral és az oktahedral szögvisz-
szaverı fıirányaira. Azonban cirkuláris polarizációjú radarrendszer esetén kizárólag cirkuláris 
polarizációjú Luneberg-reflektor vagy cirkuláris polarizációjú antennákkal rendelkezı rádió-
lokációs válaszjel adó alkalmazható problémamentesen. Lineáris polarizációjú radarrendszer 
és lineáris polarizációjú antennákkal rendelkezı válaszjel adó esetén az antennákat a radar-
rendszer polarizációs síkjának megfelelıen kell elhelyezni a vízszintes helyzetben lévı célre-
pülıgépen. Az így felszerelt célrepülıgép alkalmazása során számítani kell a fordulókban 
vagy egyéb vízszintestıl eltérı repülıgép pozíció esetén, a rádiólokációs felület növelı esz-
köz aktív nyílásszögén belül is, a repülıgép látszólagos – polarizációs torzítás okozta – rádió-
lokációs felületcsökkenésére és a rádiólokációs célvesztésre. 

Ugyanakkor korunk egyik reális terror  fenyegetését jelentik a kis rádiólokációs felülettel 
rendelkezı, rádiólokációsan és vizuálisan nehezen felderíthetı pilóta nélküli repülıgépek, 
amelyek gyakorlatokon modellezhetık célimitációs eszközökkel el nem látott célrepülıgé-
pekkel. 
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3. FEJEZET: 
A METEOR-3R CÉLREPÜLİGÉP FEDÉLZETI ELEKTRONIKAI 

RENDSZEREI 

2000 nyarán, amikor a METEOR-3 repülıgépet fejlesztı, építı és üzemeltetı csapathoz csat-
lakoztam, körvonalazódott, hogy a MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum üzemeltetéséhez, 
szükség van egy olyan teljes egészében magyar elektronikai rendszerre, amely kiterjeszti a 
hagyományos célanyag hatósugarát, így megsokszorozva használati értékét. „A modernizált 
METEOR 3 célrepülıgéppel szemben támasztott követelmények” címő alfejezetben indokol-
tam a kiterjesztett hatósugár, valamint az automatikus pályakövetés szükségességét. 

A repülıgép és fedélzeti elektronika fejlesztését és gyártását a kezdetektıl a teljes kivite-
lezésig teljes mértékben magántıkébıl finanszíroztuk. Ezért fontos szempont volt alacsony 
költségő, és a különféle igényekhez könnyen adaptálható elektronika választása. A MISTRAL 
légvédelmi rakétakomplexum honosítása utáni években, kereskedelmi forgalomban kapható 
repülésszabályozó – fedélzeti automatika rendszerek ([252], [253], [254]) elérhetetlenül ma-
gas ára, valamint a ZMNE kutatóinak a Micropilot® 2000-rel szerzett kedvezıtlen tapasztala-
ta miatt [326] döntöttünk saját, egyedi fejlesztéső fedélzeti automatika megtervezése, továbbá 
annak gyártása mellett ([97], [101], [102], [126]). 

 
7. kép: A MAYFLY ONE fedélzeti automatika elsı, kísérleti példánya a METEOR-3 célrepülıgépbe beépítve 

(fényképezte: Koncz Miklós) 

A 2002-ben fejlesztett „HUMMINBIRD ONE ” telemetria komputer tapasztalataira épít-
ve ([97], [100]), 2003 elején kezdtem fejleszteni és megépíteni a „MAYFLY 88 ONE” elneve-
zéső moduláris fedélzeti automatika rendszert89, amellyel 2004 végén már sikeres próbarepü-
léseket végeztünk (7. kép). A 2005. évi ustkai éleslövészeten, ennek továbbfejlesztett, javított 
változatával a „MAYFLY TWO ” rendszerrel ellátott repülıgéppel szolgáltattunk a 
MISTRAL valamint az IGLA légvédelmi rakétakomplexumoknak célanyagot. 

A fejezetben a fejlesztés egyes fázisait, eredményeit, (az ustkai változatot egy mőködıké-

                                                 
88 Mayfly – kérész (Palingenia longicauda Ol.), azaz Tiszavirág: utal a rendszer céljára: feladata elvégzése után 
gyorsan elpusztul, másrészrıl a Tisza mellett nıttem fel ezért adtam e nevet az általam tervezett rendszernek. 
89 MACS – Modular Airborne Control System: moduláris fedélzeti automatika rendszer 
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pes verziónak tekintem), valamint jövıbeli fejlesztési irányvonalát – az értekezés terjedelmi 
korlátait figyelembe véve – ismertetem. 

3.1. METEOR-3R PILÓTANÉLKÜLI REPÜL İGÉP FEDÉLZETI AUTOMATIKA 
RENDSZERÉNEK GYAKORLATI MEGVALÓSÍTÁSA 

A napjainkban tervezett pilóta nélküli repülıgépek fedélzeti elektronikájának többsége digitá-
lis szabályzórendszereken alapul, továbbá alkalmazza a legfejlettebb diszkrét szabályozási 
algoritmusokat, amelyek relatívan nagy számítási kapacitást igényelnek a beágyazott procesz-
szoroktól. A nagy számítási teljesítmény nem mindig összeegyeztethetı tervezési kritérium a 
célrepülıgépeken elvárt következı jellemzıkkel: kis fogyasztás, kis helyigény, kompakt, me-
chanikusan szilárd kivitel, rázásállóság, valamint a szélsıséges környezeti körülmények kö-
zött is megbízható mőködés ([101], [102]). 

 
5. ábra: MAYFLY TWO repülésszabályozó felépítése 

(szerkesztette: Koncz Miklós) 

Az általam megvalósított, jelenleg is fejlesztés és tesztelés alatt álló rendszer, a fenti ösz-
szetett, szerteágazó feladatot moduláris felépítéssel valósítja meg (5. ábra). Az elosztott 
rendszer a tervezı dolgát bizonyos értelemben megkönnyíti, a tervezés jól elkülöníthetı fel-
adatokra bontható, a számítási, programozási igény szétosztható az intelligens kártyákon ta-
lálható processzorok között. A kártyák processzorainak kapacitása, továbbá a beépített cél-
funkciók jobban kihasználhatóak, a feladatok megoszthatóak, jobban definiálhatóak. Ugyan-
akkor nehézséget és járulékos számítási teljesítmény csökkenést okoz a modulok közötti 
kommunikáció, valamint nehezebb a kártyák szoftvereinek követése, frissítése. Véleményem 
szerint, gazdaságosabb a fejlesztést a fenti osztott moduláris rendszerben végezni. Elınyként 
kell még említeni a megjósolhatóbb processzorterhelést, a követhetı válaszidıt. Lehetısé-
gekhez képest, az elérhetı legnagyobb számítási kapacitást kell realizálni, a nagy mennyiségő 
lebegıpontos számítási igény miatt. Az elektronika moduláris felépítése lehetıvé teszi a ru-
galmas továbbfejlesztést, módosítást, valamint meghibásodásnál a könnyebb hibakeresést, az 
egységcserével történı, gazdaságos javítást. 
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A METEOR-3 célrepülıgép modernizálása során célként tőztem ki, hogy az irányító 
rendszer és annak földi kiszolgálása egyszerő, megbízható valamint terepi körülmények kö-
zött könnyen kezelhetı legyen, lehetıleg a megbízhatatlan PC-s támogatás nélkül is. A földi 
kiszolgáló rendszer egy egyszerő videó bemenettel rendelkezı TV monitorból, továbbá egy 
opcionálisan választható 2,4 GHz-es szabadsávos vevıbıl áll. Az elızı fejlesztések során 
(HUMMINGBIRD ONE, MAYFLY ONE) bevált, PC billentyőzetes adatbevitel annak elı-
nyeivel megmaradt. Ez a megoldás egy olcsó és könnyen kezelhetı ember-gép interfész ki-
alakítást tett lehetıvé. A rendszer képes videó kamera jelét fogadni, és arra telemetria infor-
mációkat ültetni. A videojelet, egy a 2,4 GHz-es szabad sávban mőködı, kisteljesítményő 
adóberendezés továbbítja a földi kezelıszemélyzethez. Az adó hangcsatornája alkalmas hang-
riasztások átvitelére vagy lassú adatátviteli csatorna kialakítására. Az adatátvitel adatmodem 
segítségével is lehetséges, így a telemetria adatok, alkalmas földi feldolgozóegység kialakí-
tásával, digitális formában is az irányító központba juthatnak. Ha kétirányú adat adó-vevıpárt 
alkalmazunk, akkor a levegıben lévı gépet akár új útvonal berepülésére is programozhatjuk. 

A központi egység felelıs a navigációs, valamint útvonal repülési feladatokért, össze-
hangolja a szervo interfészt a központi processzorral, gyakorlatilag a feladatok többségét el-
látva. A repülıgép motorjának üzemi paramétereit és a meteorológiai adatok egy részét 
külsı érzékelık dolgozzák fel, ilyenek például a motor fordulatszám, fogyasztás, hımérséklet. 
A meteorológiai adatok közül fontos a külsı hımérséklet pontos mérése, fagypontérzékelés, 
ezek alapján megvalósítható a Pitot-csı főtés szabályozása és ezzel a lejegesedés megakadá-
lyozása. Ezen érzékelıket egy digitális interfészen lehetséges illeszteni a központi egységhez. 
Jelenlegi kiépítésben ezen adatok nem kerülnek feldolgozásra, és az érzékelıket sem tartal-
mazza a rendszer. 

A repülıgép fel- és leszállás alatti irányítása – pilóta által – hagyományos RC távirányí-
tóval történik, ezért a fedélzeti elektronika tartalmaz egy RC/PCM vevıt, melynek jeleit a 
végrehajtó szerv interfész modul dolgozza fel, továbbá kapcsol kézi és automatikus üzemmód 
között.  

A repülıgép kormányfelületeit hagyományos, a modellezı által alkalmazott, szervók térí-
tik ki, irányítástechnikailag végrehajtó szerv szerepét töltve be. Késıbbiekben, a szakzsar-
gonban elfogadott, szervo megnevezést alkalmazom. Ezek megfelelı üzembiztonsággal bizto-
sítják a kitéréshez szükséges nyomatékot, és szabványos elektromos csatlakozófelülettel ren-
delkeznek. A különbözı feladatok megoldására, szervók széles választéka áll rendelkezésre a 
kereskedelmi forgalomban, különféle méret, sebesség valamint teljesítmény tartományban. 

A repülıgép helyzetstabilizálásáért egy FMA DIRECT gyártmányú infravörös tarto-
mányban mőködı CPD4-es szabályzó (8. kép) a felelıs. Ez az eszköz a föld-ég hımérséklet 
különbségét használja ki a repülıgép vízszintesen tartására. A megfelelı mőködéshez, a csőrı 
és a magassági kormány szervóinak jelútjába kell beiktatni, és az a kormánylapok kitérítésé-
vel megakadályozza a repülıgép kereszt és hosszirányú túlzott bedöntését. 

A következı alfejezetben röviden ismertetem az egyes blokkok tervezési szempontjait, 
felépítését valamint mőködését. 

3.2. INFRAVÖRÖS HELYZETSTABILIZÁCIÓS ALRENDSZER 

Az infravörös helyzetstabilizációs alrendszer feladata: a többi alrendszertıl függetlenül biz-
tosítani a repülıgép kereszt- és hosszirányú stabilitását. A helyzet stabilizátor a kormányfelü-
leteket kitérítı – pilóta vagy automatika felıl érkezı – parancsjelek semleges helyzetében, a 
repülıgép kereszt- valamint hosszirányú helyzetét vízszintesen stabilizálja, a belengéseket 
csillapítja repülés közben. 

A METEOR-3R célrepülıgépen az FMA Direct gyártmányú CPD4 infravörös repüléssta-
bilizáló ([271], [272], [273], [274], [275], [276]) rendszerét alkalmaztuk (8. kép). A helyzet-
stabilizáló rendszer az infravörös horizontot érzékeli, amelyet az ég-föld hımérséklet különb-
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ség alapján határoz meg. A föld infravörös sugárzását, a földfelszín és annak felületén találha-
tó tereptárgyak, építmények, növényzet és domborzati elemek, stb. hımérséklete, továbbá 
emissziós képessége (ε) határozza meg (azok effektív értéke). Az ég infravörös sugárzása az 
atmoszféra, a csillagok, és a föld által kibocsátott, valamint a légkör által visszavert infravörös 
sugárzásából áll. A föld légkörének hısugárzása a benne található – termikus infravörös su-
gárzást elnyelı és kisugárzó – gázok és gızök90 koncentrációjától, továbbá a felhı takartság-
tól függ. A Nap elektromágneses sugárzása jelentıs az infravörös tartományban. A föld és ég 
hımérséklet különbsége a nyári hónapokban lehet a legnagyobb, tiszta, felhızet és páramen-
tes idıben. A hımérséklet különbséget erısen befolyásolja a földfelszín és a talaj típusa, va-
lamint növényzettel való fedettsége. Összefüggı, hideg vízfelszín felett (tenger), tiszta idıben 
is viszonylag alacsony hımérsékletkülönbség tapasztalható91 ([269], [283], [285]). Fekete, 
frissen szántott föld felett, tiszta idıben mérhetı a legnagyobb hımérséklet különbség. Télen, 
még ködös idıben is, több fokos látszólagos hımérséklet különbséget (13 ºC) mértem az ég és 
a hóval takart földfelszín között (7. ábra). 

 
8. kép: FMA Direct CPD4 repülés stabilizáló rendszerének szenzorja a METEOR-3R repülıgép hasára építve 

(fényképezte: Koncz Miklós) 

Az infravörös sugárzás érzékelésére két-két DST-60-as [302], szilícium alapú, hıelembıl 
álló érzékelı pár szolgál (thermopile), amelyeket keresztirányban, kifelé irányítva helyeztek 
el (8. kép), így alkalmasak az infravörös horizont érzékelésére. A szenzorok érzékelési szöge 
90 ÷ 100 º-s. A repülıgépen lehetséges a szenzor csoport keresztirányú (hagyományos), va-
lamint diagonális elhelyezése. A diagonális elrendezés akkor elınyösebb, ha a szenzorok látó-
terének kitakarása az így elhelyezett szenzorfej esetén kisebb mértékő. A kétféle szenzor fel-
szerelés közötti különbséget az elektronika (6. ábra) számítással kompenzálja (a mért 
IR1÷IR4 értékek alapján, keresztirány: IR1-IR2, IR3-IR4; diagonális: (IR1+IR3)-(IR2+IR4), 
(IR1+IR4)-(IR2+IR3)). 

A szenzorokat szilícium optikai szőrıvel látták el, amelyek a 8 ÷ 14 µm-es hullámhossz 
tartományban engedi át az infravörös sugárzást ([303], [306]). Másrészrıl, a légkör – elekt-
romágneses hullámok szempontjából – a hullámhossz függvényében csillapítja a rajta áthala-
dó elektromágneses sugárzást. A 7,5 ÷ 14,5 µm hullámhossz tartományban található az at-
moszférának, egy infravörös sugárzást áteresztı ablaka ([123], [293], [298], [299], [300], 
[301], [307]). Ez az ablak csillapítja a zavaró, például a Napból érkezı, a szőrı és a légköri 

                                                 
90 Üvegházhatást okozó gázok: vízgız, szén-dioxid, metán, ózon, de a nitrogén és oxigén nem! 
91 Ustka, Balti tenger, saját tapasztalat 
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ablak együttes (szorzat) átviteli függvényén [306] kívüli hullámhossz tartományba esı infra-
vörös sugárzást. A tárgyak hımérsékleti sugárzásának spektrumáról a Wien féle eltolási tör-
vény ad képet. A Wien törvény szerint, a T hımérséklető feketetest által kibocsátott elektro-
mágneses sugárzás spektrális eloszlásának maximális intenzitása λmax hullámhossznál találha-
tó: 

 
T

b=maxλ  (9) 

Ahol a b a Wien féle eltolási állandó (2,897 768 x 10–3 m K), a T a feketetest sugárzó hı-
mérséklete Kelvin-fokban [227]. A Nap effektív 5778 K-s hımérsékletéhez 0,5 µm-es, inten-
zitás maximumhoz tartozó, hullámhossz tartozik [228]. Ugyanakkor a szenzor érzékenységi 
hullámhossz (a szőrı valamint a légköri ablak által szőrt) tartományába – a Nap nagy inten-
zitású sugárzása miatt – a stabilizáló rendszert kis mértékben zavaró infravörös sugárzás jut-
hat. 

 
6. ábra: FMA Direct CPD4 helyzet stabilizáló rendszerének mőködési vázlata, keresztirányú mőködési módban 

(nem diagonális, és nincsenek összetett kormányfelületek, szerkesztette: Koncz Miklós) 

A légköri ablak és az optikai szőrı együttes hatása jelentısen csökkenti a Nap zavaró 
hatását, így az infravörös stabilizáló rendszer nemcsak akkor alkalmazható, ha a Nap a repü-
lıgép felett van, hanem elfogadható vízszint hibával, alacsony napállás mellett is. Ilyenkor 
az infravörös stabilizátorral ellátott repülıgép a Nap irányától (ugyanígy hegyek, kiemelkedé-
sek, környezetbıl kiemelkedı hımérséklető tárgyak) „elfordul”, a vízszinttıl (vagy a kívánt 
helyzettıl) – a zavaró infravörös sugárzás irányában – magasabb szögben (hibaszög) stabilizá-
lódik. Ezt a hatást mutatja a magasság profilt bemutató ábra (26. ábra), amely alacsony nap-
magasságnál készült (késı ıszi reggel), ezért a Nap infravörös sugárzása miatt a repülıgép a 
vízszinttıl eltérı szögben repült, és a zárt pályán repülıgép TUAV periodikusan vesztett a 
magasságából (ehhez járult még a fordulók magasságvesztése, amely csökkenthetı lenne elı-
revezetı (feed forward) kompenzáció alkalmazásával, amely kialakítható megfelelı mixelési 
funkcióval). Tapasztalatom szerint, az infravörös stabilizáló rendszer bizonyos megkötések-
kel, alkalmas az abszolút – horizontérzékelésen alapuló – helyzetstabilizálásra (akár éjszaka 
is).  

Nem mondható ez el, az egyes látható hullámhossz tartományban üzemelı horizontérzé-
kelı rendszerekrıl (például: FUTABA® PA-2, [309]). Érdekes módon ezek ködös idıben, 
vagy magas napállás mellett jól alkalmazhatóak, és az elsı sikeres automatikus METEOR-3R 
repülést ilyennel végeztük92. Látható tartományban az ég és a földfelszín nem olyan konzisz-

                                                 
92 2004-11-28, de 2004-12-19 alacsony napállás és tiszta idıben már hibásan repült 
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tens, mint infravörös tartományban. A Nap által megvilágított fehér, vagy éppen fekete fel-
hık, valamint a földfelszínen lévı vagy azt takaró tárgyak, növények és egyéb domborzati 
formák jelentıs látható tartománybeli kontrasztkülönbséget képviselnek a hely függvényében. 

Az abszolút helyzetérzékelı szenzorok (infravörös ([269], [270], [271], [278], [290], 
[296], [297]), geo-mágneses ([279], [281], [282]), videó-horizont ([286], [287], [288], [289]), 
stb.) elınye a szögsebesség (MEMS93 giroszkóp) és gyorsulás (MEMS gyorsulásérzékelık) 
mérésén alapulókkal szemben, hogy mentesek a helyzet-meghatározáshoz szükséges integrá-
lás során elkerülhetetlen, halmozódó és csak bonyolult Kalman szőréssel csökkenthetı (kis 
számítási sebességő processzorok, egyszerő rendszer esetén nem megvalósítható) integrálási 
hibától. 

Infravörös szenzor kimeneti feszültsége
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7. ábra: DST-60 infravörös szenzor pár (CPD4SENUNIT) kimeneti feszültsége (erısítés után) szöghelyzet 

függvényében (telepfeszültség 4,6 V, felhıvel takart ég, külsı hımérséklet: 4,5 ºC, idıpont 2006.03.15. 
18:45÷19:16, a föld hóval takart, bal szenzor égnek néz: 90 º, jobb szenzor égnek néz: - 90 º,  

szerkesztette: Koncz Miklós) 

Az infravörös horizont érzékelés legnagyobb hátránya, hogy erısen ködös vagy felhıvel 
takart égbolt esetén a föld-ég hımérséklet különbség lecsökken, a helyzet stabilizáló mőködé-
se bizonytalanná válik, azaz csak vizuális meteorológiai feltételek mellett mőködıképes 
(VMC – Visual Meteorological Condition, [269]). Fokozottan figyelembe kell venni a stabi-
lizáló rendszer e tulajdonságát, amikor a repülıgép fedélzetén található egy vagy több magas 
hımérséklető infravörös sugárzást kibocsátó technikai eszköz (motor, nagy teljesítményő 
elektronika, piropatron) okoz zavartatást. Ezek hatása részben vagy teljesen megszüntethetı a 
szenzor, valamint a hıt sugárzó eszköz megfelelı elhelyezésével, a szenzor által érzékelt ho-
rizont kitakarásának és zavartatásának minimalizálásával. Másrészrıl, négy szenzort tartalma-
zó stabilizátor alkalmazásakor, a repülés alatt, problémát jelenthet az idıjárás (felhızet, köd), 
a talaj növényzettel való fedettségének, felszínének (talaj majd aszfalt) vagy a domborzati 
elemek (elıször talaj, majd tó vagy tenger) változása a repülıgép horizontján. Ezek hatása a 
megváltozott effektív ég-föld infravörös sugárzásának arányában nyilvánul meg, amely hatás-
sal van a kezdeti kalibrációhoz képest a rendszer érzékenységére, így a kormánylapok kitérése 

                                                 
93 MEMS – Micro-Electro-Mechanical Systems: mikro-elektromechanikus rendszerek 
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nem lesz megfelelı. Ugyanakkor az infravörös önrávezetı fejjel rendelkezı rakéták sem mő-
ködnek biztonságosan olyan idıjárási körülmények között, amikor már az infravörös stabili-
záló rendszer mőködésképtelen94. Másrészrıl, a szükséges érzékenység biztosításához az ér-
zékelık ablakát tisztán kell tartani, óvni kell üzemanyagtól vagy víztıl (esı). 

A stabilizáló rendszer mőködése a blokkvázlat alapján (6. ábra) a következı: a szenzor 
párok jelébıl képzett különbségi jel megadja a repülıgép szöghelyzetét a vízszinteshez képest 
(elfordulás függvényében szinuszoid feszültség: 7. ábra, [285]), a szabályzó a vízszintestıl 
való eltérés mértékében elıállítja a szabályzójelet, amelyeket a modellszervók végrehajtójellé 
alakítanak. A szabályzót a repülés elıtt kalibrálni kell, ami a repülıgép vízszintes helyzetében 
a szenzor ofszet és a függıleges helyzetben történı föld-ég hımérséklet különbségbıl adódó 
erısítés meghatározásból áll. A kalibráció  olyan földfelszín felett történjen (például fővel 
borított talaj), amilyen felett a repülıgép repülni fog. A szabályzó rendszer erısítése a nullától 
a maximumig egy szervo csatorna löketével állítható be. Ha az erısítés zérus, akkor a magas-
sági, valamint a csőrı szervo csatornák jele (igaz manuális és automatikus állásban is) – be-
avatkozás nélkül – átjut a helyzet stabilizátoron. Minél nagyobb az erısítés értéke (az erısítést 
beállító szervo csatorna és a kalibráció által meghatározottan), annál nehezebben kerül ér-
vényre a magassági és csőrı szervo csatornán keresztül történı beavatkozás, azaz a helyzet 
stabilizátor tartja a repülıgép vízszintes helyzetét. Ha az erısítés értéke túl nagy, akkor a re-
pülıgép hullámzó mozgással repülhet, a szabályzó rendszer begerjed. 

Az integrált repülésirányító automatika a helyzet stabilizátorral úgy dolgozik együtt, hogy 
a manuálisról automatikusra (CIC95) váltáskor, az erısítés csatornát a távirányítón keresztül a 
pilóta által meghatározott (berepüléskor beállított, legtöbbször a maximális erısítés) értéken 
tartja. A csőrı helyzete semleges állapotban marad (szervo interfész másolja a pilóta által kézi 
állásban átadott, semleges kormánykitérítési parancsot), azaz a repülıgépet hossztengelye 
körül (keresztirányban) az automatika vízszintesen tartja. A magassági kormány kitérítése a 
központi egység által meghatározott, a kívánt magasságtól való eltérésnek megfelelıen a ma-
gassági szervo csatornán, a helyzet stabilizátoron keresztül történik. A szervo interfész segít-
ségével, a központi egység által kiadott, magasság módosításra irányuló hosszirányú, bólintási 
szöget megváltoztató parancsjel akkor jut érvényre, ha a helyzetstabilizáló rendszer beavatko-
zási határértékénél nagyobb vagy azzal összemérhetı nagyságú (6. ábra, ha kisebb, akkor csak 
kevésbé jut érvényre). Ha nem szükséges a magasság módosítása, azaz nincs magasság meg-
változtatására szolgáló szabályzó jel, a helyzet stabilizátor bemeneti magassági szervo csator-
na jele semleges (pilóta által automatikus állásba kapcsoláskor kitrimmelt) állású, és ilyenkor 
a helyzet stabilizátor hosszirányban vízszintesen tartja a repülıgépet. Ugyanakkor a helyzet 
stabilizátorban lévı szabályzó nem állásos, tehát a beavatkozás nemlineárisan, a határolás 
értékénél törésponttal rendelkezı, de folytonos függvény szerint történik.  

Az így megvalósított repülésszabályozó rendszer számos hátránnyal bír, de legnagyobb 
elınye az, hogy a helyzet stabilizátor akkor is mőködıképes marad, ha az automatika többi 
része elromlott vagy a szoftver – bizonyos védelmi, biztonsági funkciók mőködése mellett – 
hibásan üzemel. Ilyen esetben96, a szoftver vagy az elektronika megpróbálja a kormánylapot 
semleges helyzetbe állítani a parancsjelekkel, a független helyzet stabilizátor a repülıgépet 
pedig vízszintes helyzetben tartja. Ha a berepülés során a repülıgépet helyesen állították be 
(kitrimmelték), akkor az önállóan, stabilan körözve repül. Ha az RC pilóta távirányítójának 
valamint a látásának (távcsıvel és segítıvel könnyebb) hatáskörén belül történik a probléma, 

                                                 
94 A 2005-ös kecskeméti gyakorlaton kb. 200 ÷300 m-es felhıalapnál is tudtunk repülni, de ezt nem tartom 
üzemszerő állapotnak, ráadásul ilyen körülmények közt a lézeres közelségi gyújtó is hibásan mőködhet. 
95 CIC – Computer in Control, az automatika jelei jutnak a szervókra 
96 A bevetések során elıfordult ilyen alkalom: a GPS modul beállításait nem mentettem megfelelıen a belsı 
memóriájába és így az elvesztette a soros portjának átviteli sebesség értékét, így megszőnt a kommunikáció a 
központi egységgel. 
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akkor a repülıgép távirányítással visszavezethetı a leszállópályához. 

3.2.1. AZ INFRAVÖRÖS HELYZETSTABILIZÁCIÓS RENDSZER FEJLESZTÉSI 
LEHETİSÉGEI 

Az infravörös stabilizáló rendszer néhány hátránya kiküszöbölhetı fejlesztéssel vagy újabb 
eszközök alkalmazásával. 

Tapasztalatom szerint, az infravörös érzékelı fejben alkalmazott termoelemek nem 
megbízhatóak97. A különbségképzés a két összetartozó termoelem ellentétes irányú sorba 
kapcsolásával történik, a termoelemek tipikus meghibásodása pedig az érzékelı egyik kiveze-
tésének házhoz (föld potenciálon van) való átvezetése. Az így meghibásodott érzékelıvel nem 
lehetséges a különbségképzés. A probléma elkerülhetı megfelelı áramköri kialakítással (az 
érzékelık földpotenciálon vannak a gyári alkalmazási javaslat szerint, továbbá a különbség-
képzés erısítés után történik ultra precíziós mőveleti erısítıkkel) és/vagy automatizált ellen-
ırzési rutin kialakításával. Az érzékelı ellenırzése történhet a start elıtt, a látóterükbe helye-
zett hıforrás (izzószál, PTK98, stb.) körkörös bekapcsolásával, az érzékelık hı ugrásra való 
reakciójának kiértékelésével. 

A nehézkes kalibráció, valamint a repülés alatti föld-ég hımérséklet különbség válto-
zására (szárazföld – tenger átmenet) bekövetkezı alapjel változás miatti erısítés változtatási 
igény, valamint a négyszenzoros érzékelıvel 45 fokos bedöntés felett nem egyértelmően 
meghatározható szöghelyzet miatt (ha a repülıgépet – turbulencia vagy más ok miatt – ennél 
jobban kibillen a helyzetébıl, akkor nem tér oda vissza, kvázistabil állapot), legalább 2 darab 
plusz szenzort kell beépíteni. A plusz két szenzor lehetıvé teszi a föld-ég hımérséklet kü-
lönbség folyamatos mérését, változásának hatása csökkenthetı; kalibráláshoz a repülıgépet 
csak vízszintes helyzetbe kell állítani, nem szükséges annak forgatása, valamint a repülıgép 
térbeli szöghelyzete egyértelmően meghatározható. A modellezık számára több fajta, 6 szen-
zorral ellátott helyzet stabilizátort is gyártanak ([274], [296], [297]). Több tanulmány is fog-
lalkozik olyan megoldással, ami biztosítja a repülıgép kontrollált bedöntését, és hat infravö-
rös szenzort alkalmaz ([269], [270], [283], [284], [285], [290], [291], [292]). 

Jelenleg a METEOR-3R nem koordinált fordulókkal  közelíti és kerüli meg a forduló-
pontokat, melynek eredményeképpen jelentıs csúszás tapasztalható. Emiatt, automatikus irá-
nyítású módban, fordulékonysága meglehetısen kedvezıtlen (25. ábra). A repülıgép koordi-
nált fordulása, elektronikus úton úgy valósítható meg, ha az infravörös szenzor párok jeleibıl 
(3 pár) kiszámított térbeli helyzetet, a fordulóhoz (vagy az emelkedésnek) tartozó bedöntési 
szög (orsózási szög) alapjelet, zárt hurokban, szabályozási kör tartja, továbbá a fordulónak 
megfelelıen kívánt értékét követi. Ennek a megoldásnak jelentıs hátránya, a szenzor párok 
szög függvényében mért kimeneti feszültsége nem követi mindig jól az elméleti értéket, így a 
szögmeghatározás bizonytalan lehet ([283], [284], [285]). A koordinált fordulás kivitelezésére 
egyszerőbb és könnyebben tesztelhetı megoldást jelent, ha a repülıgépen egy keresztirányban 
szervóval mozgatott platform van elhelyezve, és ezen az infravörös szenzorfej, GPS antenna 
és az iránytő modul foglal helyet. Az infravörös helyzetstabilizáló rendszer a repülıgéppel 
együtt a platformot vízszintesen tartja (csőrık). A platform helyzete a független szervóval 
beállítható a repülıgéphez képest (kisebb, mint 45 fokban, hogy a kormányszervek szerepe ne 
cserélıdjön fel), ezúton a kívánt bedöntési szög a platform szervo parancs jelével megadható. 
A platform szervo parancsjele elıállítható, az oldalkormány parancsjeléhez mixelési funkció-
val történı hozzárendeléssel (töréspontos karakterisztika). Ezzel a megoldással a GPS antenna 
és az kompasz modul is keresztirányban vízszintesen tartható, így javítva a vétel minıségét, 

                                                 
97 44 darab diszkrét érzékelıbıl 4 darab hibásodott meg, ami 11 darab elektronikából 4 darabot jelent, beleértve 
az ustkai gyakorlat alatt lezuhant gépet 
98 PTK – Positive Temperature Coeficient Resistor: pozitív hımérséklet tényezıjő ellenállás 
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kiküszöbölve az iránytő bedöntésbıl eredı hibáját. Az infravörös helyzet stabilizátornak a 
vízszintes pozíciót kell tartania, így a szöghibát kiküszöböltem, vagy precízebb kivitel esetén 
a platform hosszirányban is stabilizálható. 

Problémát okoz a jelentıs hıtermelı tárgyak vagy a Nap hatása, amely befolyásolja a 
horizontérzékelést. E hibát egy olyan rendszerrel lehetne kiküszöbölni, amely keskeny látó-
szögő, a tér minden irányában – a rovarszemhez hasonlóan – egyenletesen elhelyezett leg-
alább 32 szenzorból áll (4 síkban 8 körön elhelyezett szenzorok), amely szenzorok mért érté-
keibıl eldönthetı, melyik érzékel hamis hıforrást, hıforrásokat, és annak jele kizárható a ho-
rizont meghatározó algoritmusból. A rendszer annál több hamis hıforrást tud szelektálni, mi-
nél nagyobb a térszög felbontása (minél több szenzorból áll). 

Bemutattam, hogy az infravörös helyzetstabilizáló rendszer jól alkalmazható UAV-k 
helyzetstabilizálására, hibáinak egy része kiküszöbölhetı, továbbá a hibák kiküszöbölésére 
szolgáló fejlesztési lehetıségeket felvázoltam. Ellenben idıjárás függısége önmagában nem 
megszőntethetı (látható fény hullámhossz tartományában üzemelı helyzet stabilizátorral 
kombinálva megoldható lenne, mivel az – az esetek többségében – jól mőködik, amikor az 
infravörös nem). Tehát, ha olyan UAV építése szükséges, amely minden idıjárási körülmény 
között megbízhatóan üzemel, akkor – a jóval bonyolultabb – inerciális navigációs rendszer 
alkalmazása elkerülhetetlen. 

3.3. VÉGREHAJTÓ SZERV INTERFÉSZ 

A végrehajtó szerv interfész egységet egy 11,5 cm x 12 cm mérető, négyrétegő nyomtatott 
áramköri lemezen valósítottam meg (9. kép). A modul több mint 140 darab – többségében 
felületszerelt – alkatrészt tartalmaz, az egység mindkét oldalán elhelyezve. Az egységen talál-
ható mikrokontrolleren futó szabályzó, vezérlı programot C nyelven [235] írtam, a program-
sorok száma meghaladja a 3 000 sort. Ezt az egységet ismertetem röviden jelen alfejezetben 
[101]. 

A végrehajtó szerv interfész (továbbiakban szervo99 interfész, a modellezı szaknyelv-
nek megfelelıen) egység feladata: a központi egységtıl teljesen független módon megvaló-
sítani az ugrásmentes kézi-automatikus átkapcsolást, mixer és áthatási funkciókat, nagypreci-
zitással, védelmi határolásokkal a szervo PWM100 jel elıállítását. Az interfész alkalmas védett 
rádiós vagy egyéb csatornán átvitt soros parancsjelek fogadására, és azok átalakítására szervo 
vezérlıjelekké, amely lehetıvé teszi, a repülıgép fedélzeti szervóinak (beavatkozó szerveket)  
számítógépes vezérlését. Megfelelı kialakítással, a szabályzó a földi irányító központban is 
lehet, így könnyebben hangolható, valamint modellezhetı repülés közben valós körülmények 
között (HILS)101. 

A repülıgép modellekben alkalmazott hagyományos szervók mindegyike mechanikus 
névleges (nem ütközésig) véghelyzete közt mozgattatható névlegesen 20 ms-os periódusidejő, 
5 V feszültségő, 1 ÷ 2 ms impulzusidejő standard elektromos szervo jellel. Tapasztalatom 
szerint az általunk alkalmazott FUTABA gyártmányú szervók teljes löketének eléréséhez 
0,240 ms és 2,280 ms (20 ms-os periódusidı) közötti impulzusidıre van szükség [101]. A 
szervo interfész ilyen, szabványos jeleken keresztül vezérli a kormányfelület kitérésekért fele-
lıs beavatkozó szerveket (szervók). A következı funkciókat és feladatokat valósítottam a meg 
a szervo interfész tervezésekor: 

• kézi (Manuális – RC, üzemmódban a szervo bemenetekre jutó jelek a kimenetre jut-
nak, azaz a távirányító jelei jutnak a szervókra) és automatikus (CIC  – Computer in 

                                                 
99 Megszokott és elfogadott megnevezése a pozíció visszacsatolással rendelkezı modellezık által használt be-
avatkozószerveknek! 
100 PWM – Pulse Width Modulation: pulzus szélesség moduláció 
101 HILS – Hardware-in-the-Loop Simulation: Hardver a szabályzó hurokban szimuláció 
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Control, az automatika jelei jutnak a szervókra) üzemmód közötti váltás, elektronikus 
átkapcsolás; 

 
9. kép: Szervo interfész kártyák bemérés alatt (fényképezte: Koncz Miklós) 

• az átkapcsolást a központi egység is kezdeményezheti szoftverbıl; 
• esetünkben az átkapcsolás egy szabadon, programozottan választható szervo csator-

na, paraméterezhetı helyzeténél történik; 
• ha a szervo interfész tápellátása megszőnik  (a központi egység felıl), akkor automa-

tikusan kézi üzemmódba kapcsol (ha a szervók tápfeszültsége megmarad, akkor azok 
kézi, azaz távirányítóval vezérelt üzemmódban mőködhetnek tovább); 

• feladata a szervo bemeneteken – a manuális üzemmódból automatikus üzemmódba 
kapcsoláskor – mért impulzus szélesség tárolása (kihasználja a vevı impulzus sor-
rendjének sajátosságait), továbbá a szervo kimenetekre másolása automatikus üzem-
módban, az erre kijelölt csatornákon (8 darab csatorna). A bemeneti impulzus széles-
ség mérése 16 biten, valamint 0,5 µs felbontással történik. Így bármilyen RC vevı – 
módosítás nélkül – illeszthetı a rendszerhez; 

• a szervo bemenetek 3 V-os CMOS102, vagy TTL103 (5 V) kompatibilis (mivel a vevık 
processzora 3V-os tápfeszültségrıl üzemel, PCM104 dekódolás); 

• bemenetek túlfeszültség, kölcsönös EMC védelme, RLC szőrık minden szervo be-
meneten (az RF105-es zavarjelek nem jutnak az RC vevıhöz, és a külvilágtól sem ér-
kezhetnek a bemenetre, mivel processzorok jelentıs RF zavartermelık). Bemenetek 
Sub-D 25 csatlakozón, krimpelhetı szalagkábeles kábelezés (nem törik erıs rezgésnél 
sem); 

• impulzus szélesség modulált, szabványos 20 ms periódusidejő, 0,240 ms és 2,280 ms 
között, 0,5 µs felbontással szabadon megválasztható impulzusidejő szervo jelek elıál-
lítása (az impulzus idı tartomány a beállítások korlátozzák a szervók védelme érdeké-
ben, de 16 bit felbontással tetszıleges szélesség megadható a 0,5 µs felbontással). 
Hardverben 9 darab kimeneti szervo csatorna megvalósított, de ez 16 darabra bıvíthe-
tı; 

• amíg nincs szervo tápfeszültség, addig a szervo kimenetek tiltottak (így a szervók 

                                                 
102 CMOS – Complementer Metal Oxide Semiconductor: komplementer térvezérléső tranzisztor 
103 TTL – Transistor Transistor Logic: tranzisztor-tranzisztor logika 
104 PCM – Pulse Code Modulation: pulzus kód moduláció 
105 RF – Radio Frequency: rádiófrekvenciás 
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bemenetének túlfeszültség miatti tönkremenetele, a CMOS belsı tirisztor begyújtása 
miatt, megakadályozott) ; 

• funkciójelzı LED106-ek: központi tápfeszültség jelen, szervo tápfeszültség jelen, ké-
zi/automatikus üzemmód, szívverés (Heart Beat – belsı mőködés üteme); 

• független szervo, valamint processzor tápfeszültség (a jelentıs áramfelvételő szer-
vók, rövid idıpillanatra úgy lecsökkenthetnék a kisülı félben lévı akkumulátorok fe-
szültségét, hogy ha a processzorok arról üzemelnének, akkor idınként ismeretlen hi-
bával megállnának, vagy hibásan hajtanák végre a programot); 

• kimenetek maximális feszültsége, maximum 0,3 ÷ 0,4 V-tal több mint a szervók 
tápfeszültsége (így a szervókat tápláló akkumulátor kisülésekor sem kapnak azok be-
menetei túlfeszültséget); 

• kimenetek túlfeszültség, kölcsönös EMC védelme, RLC szőrık minden szervo ki-
meneten. A hosszú huzalozás, kábelezés antennaként viselkedik, ezért ajánlatos min-
den vezetéket rádiófrekvenciásan szőrni. A fedélzeten lévı elektronikák EMC107 vé-
delme igen fontos (adók, vevık, nagy áramú beavatkozó szervek). Kimenetek 
Sub-D 25 csatlakozón, krimpelhetı szalagkábeles kábelezés; 

• 4 darab kapcsoló kimenet a piropatronok gyújtására vagy egyéb villamos eszközin-
dításra, ki-bekapcsolására. A 4 darab kimenetbıl, 2 darab 8 bites PWM kimenetnek is 
konfigurálható, így vezérelhetı/szabályozható, például egy motor fordulatszáma; 

• újraindítás a központi egység felöl, rendszer reszet; 
• szervo tápfeszültség mérıkimenet a központi kártya felé; 
• 8 darab törtvonalas mixer „áramkör” (MIX[1]…MIX[8]), továbbá 8 darab törtvona-

las szervo csatorna (9 darab is lehet, SRV[1]…SRV[8]) áll rendelkezésre. Ezek ki-
menete tetszılegesen összegezhetı, majd relatív és abszolút limitálás, reverzálás108 
(löketközépre, kiválasztott csatornák esetén) után a szervo PWM jel elıállító „áram-
körre” kerül (CH[1]…CH[8], CH[9]); 

• szervo interfész állapota párhuzamos (soros) interfészen lekérdezhetı (kommunikáció 
rendben, CIC/RC, paraméterek, stb.); 

• párhuzamos kommunikációs, gyors, szinkron interfész (szoftverbıl megvalósított, 
szoftver handshake-kel, adatbusz és állapotbusz a központi egység felé); 

• a párhuzamos (soros) interfészen keresztül a bemeneti változók (X[1…8]]) értékei 
módosíthatóak, a szervo interfész önállóan megvalósítja a mixer és áthatási funkció-
kat, valamint a nemlineáris kitérítési karakterisztika törtvonalas közelítését; 

• soros kommunikációs busz (RS-232 C, CTS - RTS handshake109-kel, buffer túlcsor-
dulás védelemmel); 

• áramkörben történı programozást lehetıvé tevı interfész (ISP, In Circuit Serial Pro-
gramming); 

• firmware110 feltöltés bootloader111-rel soros porton keresztül; 
• alacsony áramfelvétel < 100 mA / 5 V (szervók nélkül); 

A fenti összetett feladatokat részben célhardverrel, részben szoftverrel oldottam meg. Az 
ábra (5. melléklet) alapján követhetı a szervo interfész mőködése, de az egyes blokkok nem 
minden esetben köthetıek konkrét alkatrészhez, ezek egy része a mikrokontrolleren belül ta-

                                                 
106 LED – Light Emitting Diode: fényemittáló dióda 
107 EMC – Electromagnetic Compatibility: Elektromágneses összeférhetıség 
108 Reverse – fordítás: löketközépre tükrözési funkció 
109 Handshake – kézfogás: adatforgalom szabályozási hardver-szoftver eljárás 
110 Firmware – hardver közeli szoftver 
111 Bootloader – betöltı program 
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lálható vagy szoftverbıl megvalósított, így a határvonal elmosódik a szoftver, valamint a 
hardver között. Továbbá a mikrokontrolleren belül vagy diszkrét elemekbıl felépített hardver 
blokkok legtöbbje programvezérelt (módosítható beállítások, regiszterek). Ez a kialakítás le-
hetıvé tette a rugalmas módosíthatóságot, paraméterezhetıséget, mivel a funkciók legtöbbje 
szoftverben implementált. A pontos idızítések, továbbá az idımérések a mikrokontroller 
hardver idızítıjének megszakításaihoz112 kötöttek (kvarc stabil frekvencia referencia). A 
blokkvázlaton a hardver vagy hardver közeli egységeket lineárisan változó színezéssel jelöl-
tem, a csak hardver elemeket (ezek egy része szoftverbıl vezérelhetı) sárga színnel (világos, 
fekete-fehér nyomtatás esetén). Az interfész egy mikrokontrollerbıl113 és számos diszkrét 
alkatrészbıl épül fel. 

3.3.1. MEGVALÓSÍTOTT KOMPENZÁLÁSI ÉS MIXELÉSI FUNKC IÓK 

A szervo interfész feladat specifikálásakor, valamint koncepció kidolgozásakor, azt a felada-
tot tőztem ki, hogy egyszerő módon, egy alkalmas adatcsatornán keresztül átvitt parancsok-
kal, az interfész az RC távirányító feladatát el tudja látni. A távirányítás során csak a „bot-
kormány” (például: fordul jobbra-balra, emelkedj-süllyedj, csőrés jobbra-balra) kitérítési ada-
tok kerülnek átvitelre, azokat a szervo interfész alakítja át a sárkányszerkezet, valamint a kor-
mányszervek kialakításának megfelelı jellé (beavatkozó jel). Ha repülésszabályozóba integ-
ráltan alkalmazom az interfészt, akkor a kialakítás egyik elınye, hogy tehermentesíti a köz-
ponti egységet a számítások egy részétıl. 

Egy szokásos modell távirányítónál, amivel a modellezık irányítják a repülıgépeiket, ösz-
szetett, sokrétő áthatás kompenzálási, mixelési, továbbá nemlineáris karakterisztika (törtpon-
tos közelítés) funkciókat valósítanak meg. Ezek egy része csak nagymérető (large scale) vagy 
különleges modellekben nélkülözhetetlen, valamint az élsportolók használják. A pilóta nélkü-
li, valamint hagyományos modellekben megvalósított funkciók közötti különbség a légi akro-
bata mutatványokhoz szükséges elemekben van. Természetesen e funkciók nem szükségesek 
egy normál pilóta nélküli repülıgép üzemeltetéséhez. Gyakorlatban a következı funkciókat 
alkalmazzák, az egyes kismérető repülésszabályozó rendszerek ([252], [253], [254]): 

• ívelılap-csőrı (Két ívelılap, csőrı funkcióval – Flapperons);; 
• differenciális csőrı (nagyobb csőrı kitérés felfelé, mint lefelé – Aileron Differen-

tial); 
• csőrı-magassági kormány (delta vagy csupaszárny, nincs farok, kombinált csőrı és 

magassági kormány – Elevon); 
• differenciális oldalkormány (két oldalkormány – Rudder differential); 
• csőrı →→→→ oldalkormány (sodródás korrekció – Rudder coupling); 
• ívelılap-csőrı (Két ívelılap, csőrı funkcióval – Flapperons); 
• V-farok (magassági és oldalkormány V-farokká mixelése – V-tail, Ruddervators); 
• gáz kar görbe (motor karakterisztika – Throttle Curve). 

Az elızı vezérlési elveket, az adott repülıgéphez egyedileg testre szabható – külön egységet 
képezı – végrehajtó szerv interfésszel valósítottam meg. A kismérető pilóta nélküli repülıgé-
pek avionikájában nem mindig elkülönült egységként valósítják meg ([252], [253], [254]), 
azonban tapasztalatom szerint, egy stabil, robosztus kialakítású interfész, a fejlesztés vagy 
behangolás alatt álló szabályzó egység hibájánál (gerjedés, szoftver hiba, stb.) problémamen-
tesen átkapcsolható manuális üzemmódba (RC vevın keresztül).  
Az ilyen módon tervezett interfész lehetıvé teszi, hogy egy tapasztalt pilóta sikeresen korri-

                                                 
112 Hardware Interrupt – hardver megszakítás 
113 ATMEGA128-as ATMEL [257] gyártmányú mikrokontroller 
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gálni tudja a hibát vagy megmentheti a nagy értékő repülıgépet. Továbbá, pilóta nélküli repü-
lıgépek beüzemelésekor és a fedélzeti elektronika képességeitıl függıen le- és felszálláskor 
ember által irányítottak, ezért szükség van a távirányított üzemmódra. 

3.3.2. A VÉGREHAJTÓ SZERV INTERFÉSZ FUNKCIONÁLIS LE ÍRÁSA 

Az interfész fı feladata a bemeneti változók (maximum 8 változó) szerinti kimeneti szervo 
elmozduláshoz szükséges jel elıállítása (maximum 9 szervo jel, opcionálisan 16 szoftverbıl 
elıkészítve), a szükséges nemlineáris karakterisztika elıállításával (8. ábra, 9. ábra, 
5. melléklet).  
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8. ábra: Szervo interfész transzfer funkció paraméterei (szerkesztette: Koncz Miklós) 

A komputer, valamint a kézi vezérlés között egy elıre beállított bemeneti szervo csatorna 
impulzusszélességének változása vált. Természetesen az alsó és felsı váltási határérték is ál-
lítható (5. melléklet).  

A bemeneti változók unipoláris 16 bites egészek, ha bipolárisak, akkor unipolárissá kon-
vertáltak (x_offset). A jelek feldolgozása végig 16 bites pontossággal történik, így a kimeneti 
szervo jel 0,5 µs-os pontossággal megadható, változtatható. Minden kimeneti szervo csator-
nához rendelhetı egy, az ábrán (8. ábra, 9. ábra) látható hat törtvonalas transzfer funkció (tö-
réspont párok: vol_defl_left-vol_trav_left, brk_defl_left-brk_trav_left, cnt_defl-cnt_trav, 
brk_defl_right-brk_trav_right, vol_defl_right-vol_trav_right). A transzfer funkció kikapcsol-
ható vagy tetszıleges bemeneti változó rendelhetı hozzá. A transzfer funkció tartalmaz egy 
bemeneti változó függvényében mőködı limitet, azaz ha a bemeneti változó nagyobb, mint a 
beállított határérték, akkor a kimeneti jel nem nı tovább. Megváltoztatása nélkül, paraméte-
rekkel jobbra-balra és fel-le tolható a karakterisztika. A mixer és az áthatás kompenzálási 
funkciókat még nyolc ilyen mixer transzfer modul, összegzı, beavatkozási pont eltoló „áram-
kör” (mix_action_trav) realizálja. Annak érdekében, hogy manuálisról automatikusra átkap-
csoláskor, a bemeneti változó „semleges” állásában ne változzon a kiválasztott szervók hely-
zete, a szervo csatorna kimenete (mixelés után) úgy van eltolva automatikus állásban, hogy 
ekkor ugyanakkora kimeneti értéket adjon, mint manuális üzemmódban 
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(neutral_offset_travel). A mixerek után egy, relatív határértékképzı található, amely az átadá-
si pozícióhoz (semleges kormányfelület pozícióban kerül átváltásra – „trimmelt” helyzetben – 
manuálisról automatikus állapotra kapcsoláskor) képest határolja a szervo kitérését. A relatív 
kitérés határolót egy abszolút (mint a mechanikus végállás) határértékképzı követi. Az abszo-
lút limit a mixer által hozzáadott értékre is vonatkozik (5. melléklet). Ezzel az eljárással az 
unipoláris (nullától növekvı) fojtószelepállástól elkezdve a bipoláris (középállású, plusz-
mínusz kitéréső) differenciális csőrıig szinte minden karakterisztika beállítható. Durván köze-
líthetı az exponenciális görbe is. A fenti egységbıl nyolcat kezel a szoftver. 
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9. ábra: Szervo interfész transzfer funkció paraméterei (szerkesztette: Koncz Miklós) 

Hibás mőködés esetén, egy elıre megválasztott helyzetbe mozgatja az elektronika a kor-
mánylapokat vagy az interfészre kapcsolt szervókat (failsafe). Ennek a biztonsági funkciónak 
az aktiválása külsı logikai jellel vagy szoftverbıl lehetséges, jelenleg azonban hiba esetén 
kézi vezérlés (RC) a kiválasztott üzemmód. Minden kimeneti csatorna jele egyenként 
reverzálható (reverse – löket középre tükrözött pozíció). A szervók vezérlésére szolgáló stan-
dard PWM jelet elıállító modul, kettıs védelemként, tartalmaz még egy abszolút határolót, 
ugyanis a modell szervók nem megfelelı jellel vezérelve tönkremehetnek (mechanikus túlter-
helés). 

Az elıre meghatározott csatornák automatikus üzemmódba (CIC) kapcsoláskor megtart-
ják a bemeneti jel impulzus szélességét, ami alkalmas bármelyik kormánylap kikompenzált 
állásban tartásához. Tapasztalatom szerint a szervók (FUTABA) csak az impulzus szélességre 
érzékenyek, nem a kitöltési tényezıre. A modellirányító vevırıl érkezı 14 ms periódusidejő 
jelbıl, 20 ms-os kimeneti – szabványos – periódus idejő jelet állít elı a szervo interfész, ha 
automata üzemmódba kapcsolt. A szervo interfész funkciói Microsoft EXCEL® táblázatban 
modellezhetıek, a paraméterek változtatásának hatása megfigyelhetı. A szervo rendszer beál-
lításai a központi egység és billentyőzet segítségével tesztelhetıek, hasonlóan egy modell 
távirányítóhoz. 
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3.4. TELEMETRIA RENDSZER 

A berepülések során a fejlesztıknek, a gyakorlatok során a gyakorlat szervezıinek, helyi ka-
tonai légi irányításnak, vezetési ponton lévı katonai vezetıknek és természetesen a célrepülı-
gép üzemeltetıinek szükséges a fedélzeti automatika rendszer különféle paramétereinek isme-
rete. Javasolt valós idıben továbbítani a technikai csapathoz a fedélzeti elektronika fıbb vál-
tózóit és hibajelzéseit, a katonai és technikai állományhoz egyaránt a célrepülıgép pozícióját 
és a fontosabb riasztásokat a TUAV repülése alatt. A berepülések és közeli repülések esetén 
egy kis hatótávolságú (2 ÷ 4 km114), a 433 MHz-es szabad frekvenciasávban üzemelı, rádió-
modemet115 alkalmaztam a fedélzeti automatika adatainak átvitelére [312]. A telemetriaadó, 
valamint az antennája a METEOR-3R szárnyközépen helyezkedett el (10. kép). Az általam 
fejlesztett, földi kiszolgáló szoftverben a következı funkciók kerültek megvalósításra 
(10. ábra): 

• rendszeridı; 
• GPS állapota, vett mőholdak száma, GPS precizitási adatok (VDOP116, HDOP117, 

PDOP 118); 
• CIC/RC, következı fordulópont, annak koordinátái, annak távolsága; 
• GPS magasság, barometrikus magasság, varió, statikus nyomás; 
• földhöz képes mért sebesség (GPS), légsebesség, dinamikus nyomás; 
• elmozdulási irány; 
• motor fordulatszám (csak ha a fordulatszám szenzor beépített), belsı (automatika), to-

vábbá külsı telepfeszültség (vevı, szervók); 
• automatika oldalkormány valamint a magassági kormány parancsjelének ellenırzése; 
• fordulópontok feltöltése az automatika egységbe (repülés közben biztonsági okok mi-

att nem lehetséges); 
• egyszerősített repülési térkép; 
• térbeli repülési pálya (3D); 
• adatok mentése, késıbbi elemzése; 
• interfész kereskedelmi térképészeti programhoz (Garmin: Mapsource), ahonnan a for-

dulópontok importálhatóak (fejlesztés alatt). 

A fent ismertetett adatátviteli rendszer a következı hibákkal és hátrányokkal rendelkezik: 
• kis hatótávolság; 
• zavar érzékeny, mivel egy darab, keskeny frekvenciájú csatornán üzemel; 
• érzékeny a repülıgép bedöntése miatti adó és vevı antenna közötti polarizációválto-

zásra; 
• az adatforgalom nyílt, nem titkosított adatcsatornán folyik; 
• az egyszerő – alacsony költségő – rádiómodemek kis átmeneti tárolóval (buffer) ren-

delkeznek, ezért hardver kézfogással lehet az adatforgalmat szabályozni, ami a köz-
ponti egységet megterheli; 

• több repülıgéppel a szimultán adatkommunikáció nem megoldott. 

A fenti problémákra megoldást nyújthat IP alapú, szórt spektrumú, szabadsávos rá-
diómodemek alkalmazása (a szabadsávos119 és betartott EIRP120 korlátozás mellett, mivel 

                                                 
114 LOS esetén és negyedhullámú antennákkal, + 8 dBm kimeneti teljesítménynél 
115 Rádiocrafts: RC1240 
116 VDOP – Vertical Dilution of Precision: vertikális precizitás romlás 
117 HDOP – Horizontal Dilution of Precision: horizontális precizitás romlás 
118 PDOP – Percent Dilution of Position: 3D pontosság romlás 
119 ISM band – Industrial Science Medical band: ipari, tudományos és orvosi szabad sáv 
120 EIRP – Equivalent Isotropically Radiated Power: ekvivalens isotrópikusan kisugárzott teljesítmény 
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széles sávú bemenettel rendelkeznek, a hatótávolságuk kisebb lehet, mint a keskenysávú, is-
mertetésre kerülı rendszeré), esetleg megfelelıen elhelyezett átjátszók üzemeltetésével kiter-
jeszthetı az áthidalható rádiószakasz. 

 
10. kép: METEOR-3R repülıgép kísérleti, kétirányú telemetriaadóval (fényképezte: Koncz Miklós) 

Engedélyköteles rádiómodemek alkalmazásának, a törvényesen megengedett teljesítmény 
kihasználásának, a TUAV mérete, továbbá a rádióadó jelentıs elektromos teljesítményigénye 
szabhat határt. A kísérleteinkben alkalmazott rádiómodem nagy teljesítményő változata121 
lehetıvé teszi a városi körülmények közötti, 5 ÷ 6 km-es távolságon a negyed hullámhosszú-
ságú antennákkal, megbízható adat-összeköttetés létrehozását ([313], [314]). A legtöbb fontos 
telemetria adat földi irányító központba juttatása másodpercenként is elegendı, amely vi-
szonylag alacsony adatsebességgel kivitelezhetı (4800 Bd ÷ 19 200 Bd).  
Számításaim szerint, szabadtéri csillapítással számolva122 – ami elég magasan repülı TUAV 
esetén teljesül – 30 km-es hatótávolságot lehet elérni ([314] szerint 150 km ideális esetben). 
Az így kivitelezett adatátviteli rendszer 10 km-re elhelyezkedı rádióadó és átlátható szakasz 
esetén 9,6 dB tartalékkal rendelkezik. A javasolt eszközzel elérhetı a kívánt 10 km-es ható-
távolság (28. ábra). A polarizációs veszteség, továbbá a zavarhatóság csökkentésére, javaslom 
két különbözı frekvenciájú (frekvencia diverziti) rádiómodem, valamint azok számára egy 
vízszintes és függıleges polarizációjú antenna (tér, vagy polarizációs diverziti) elhelyezését a 
repülıgépen, a repülés helyéhez legközelebb esı árbocon. A repülın elhelyezett két rádiómo-
dem között, egy intelligens diverziti kapcsoló, titkosító és átmeneti tároló funkcióval ellátott 
egység választhat (kommunikációs terminál). Hasonlóan, a földi telepítéső kommunikációs 
terminál is így mőködik, azzal a különbséggel, hogy a földi egység címzi, valamint lekérdezi 
a repülıgépeken lévı modemeket. A repülıgéprıl lejövı adatok élettartamának rövidsége, 
valamint a repülés ideje (kevesebb, mint 1 óra, TUAV), 64 bites DES123 vagy Triple DES 
titkosítás algoritmus alkalmazását indokolja, azok védelme érdekében [315]. A kommuniká-
ciós terminálok átmeneti adattárolóként is szerepelnek, így csökkentve a központi egység ter-
helését. Az adatterminálról az adatok egy helyi WLAN124 hálózaton keresztül az irányító köz-
pontba a technikai kiszolgáló személyzethez, vagy interneten keresztül a világ bármely pont-

                                                 
121 Radiocrafts: RC1280HP 
122 Távolságtörvény szerint (propagation law): R = 2, Tx antenna nyereség: GTX = 0 dBi, Rx antenna nyereség: 
GRX = 6 dBi (Yagi-Uda antenna), kisugárzott teljesítmény: PTX = 500 mW, vevıérzékenység: S = -108 dBm 
[313], RFProp programmal számolva (Colin Seymour: RFPROP Version 1.10 Updated January 4 2004) 
123 DES – Data Encryption Standard: adat titkosítási szabvány 
124 WLAN – Wireless Local Area Network: rádiós helyi hálózat 

Telemetriaadó 
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jára eljuttathatók.  

 
10. ábra: Földi kiszolgáló és adatgyőjtı szoftver ernyıképe (szerkesztette: Koncz Miklós) 

Tapasztalatom szerint az adatkommunikáció megoldása más, magyarországi UAV kuta-
tóknál is problémát jelent, ezért az itt vázolt elképzelés kidolgozása, és tulajdonságainak kí-
sérleti meghatározása elırelépést jelenthet. A 869 MHz-es európai szabadsáv alkalmazásával, 
meghagytam a lehetıségét a 2 400 MHz-es vagy az 5 800 MHz-es ISM sávok nagysebességő 
adatátvitelre (vagy videó) való felhasználására a repülıgépen. 

3.5. KÖZPONTI EGYSÉG 

A központi egységet egy 11,5 cm x 12 cm mérető, négyrétegő nyomtatott áramköri lemezen 
valósítottam meg. A modul több mint 300 darab – többségében felületszerelt – alkatrészt tar-
talmaz, az egység mindkét oldalán elhelyezve (11. kép). Az egységen található mikrokontrol-
leren futó szabályzó, vezérlı programot C nyelven [235] írtam, a programsorok száma meg-
haladja a 6 000 sort. Ezt az egységet ismertetem röviden a következı alfejezetben [102]. 

3.5.1. A KÖZPONTI EGYSÉG HARDVER FELÉPÍTÉSE 

A központi egység (11. kép) fı feladata a repülıgép adott, elıre beprogramozott vagy 
útközben módosított pályán való végigvezetése, azaz a navigációs algoritmus futtatása. En-
nek végrehajtásához elsısorban a repülıgép pillanatnyi földrajzi koordinátájának ismerete 
szükséges, amelynek meghatározása GPS-szel történik. A repülıgép magassága, valamint a 
levegıhöz viszonyított sebessége analóg nyomásmérık segítségével mért. A barometrikus és 
GPS magasság megfelelı algoritmussal fuzionáltan, redundáns, gyors magasságmeghatáro-
zást tesz lehetıvé. A navigációhoz szükség lehet még a mágneses irányszög meghatározására. 
A fenti feladatokat, ellátó hardvert a fıbb blokkjai segítségével ismerhetjük meg. 
Az elektronika a következı fıbb, jól elkülöníthetı részáramkörökbıl épül fel: 

• tápegység, továbbá a tápellátásért felelıs blokkok, tápfeszültség szétosztás, belsı hát-
térelem, referencia feszültség elıállítás, túláram és EMC védelem; 

• reszet valamint tápfeszültség figyelıáramkörök; 
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• mikrokontroller és azt kiszolgáló áramkörök, órajel elıállítás; 
• videojel feldolgozó és feliratozó áramkör; 
• GPS modul, soros adatátviteli illesztı áramkör, GPS antenna kiszolgálás, felügyelet; 
• abszolút nyomás jeladó és hozzá tartozó analóg-digitális átalakító; 
• differenciális nyomás jeladó, továbbá a hozzá tartozó analóg-digitális átalakító; 
• belsı hımérsékletmérés, szenzorfőtés elıkészítés; 
• 2D digitális iránytő; 
• fordulatszám és fogyasztásmérı bemenetek; 
• soros RS-232 C, párhuzamos belsı és rendszerbıvítı interfész, külsı bıvítı interfész, 

billentyőzet csatlakozó; 
• EEPROM memória; 
• programozó interfészek (ISP, JTAG, RS-232 C); 
• LED kijelzı. 

A központi egység rövid felépítése valamint funkcionális leírása a következı:  
Tápfeszültség ellátás és köré csoportosítható funkciók:  A modul névleges 12 V-os te-

lepfeszültségrıl mőködik, a belsı tápegysége ebbıl állítja elı a szükséges tápfeszültségeket. 
A kapcsolóüzemő tápegység 8 ÷ 14,5 V-os feszültségtartományban üzemképes, opcionálisan 
bıvített bemeneti feszültségtartománnyal is kiépíthetı, ekkor 8 ÷ 30 V-ról mőködhet (ekkor a 
névleges 12 V-os külsı áramköröket (adó) külön tápfeszültségrıl kell üzemeltetni). A tápfe-
szültség bemenet fordított polaritás, túlfeszültség valamint túláram védett.  

 
11. kép: MAYFLY-TWO fedélzeti automatika rendszer központi egysége (fényképezte: Koncz Miklós) 

Két automatikus szelektáló telepfeszültség bemenet van, ahol az egyik akkumulátor zárla-
ta esetén a másik veszi át annak szerepét. A tápegység biztosítja az egyes áramkörök (CMOS) 
stabilizált + 5 V-tal és + 3,3 V-tal (GPS modul), valamint a külsı berendezések tápfeszültség 
ellátását. A külsı egységek a + 5 V-os és az akkumulátor feszültséget zavarszőrın és ön-
gyógyuló biztosítékon keresztül kapják. A nagy érzékenységő analóg áramkörök (nyomásmé-
rık, kompasz, hımérı, OSD125, processzor belsı analóg része), tápfeszültsége zavarszőrıvel 
leválasztott a digitális egységekétıl, földrendszere független. Az összes tápfeszültség (háttér-
elem, akkumulátor 1, akkumulátor 2, összegzett akkumulátor, + 5 V, + 3,3 V, szervo tápfe-
szültség, opcionálisan az adó tápfeszültsége) értéke a mikrokontroller belsı 10 bites analóg-
digitális konverterével mérhetı, amelynek + 4,096 V-os referencia feszültséget, egy nagy pre-
cizitású, kis hımérsékletfüggéső sönt referencia áramkör szolgáltatja. Ha a tápfeszültségek 
közül a + 5 V 4,65 V alá vagy a + 3,3 V 3 V alá csökken, akkor egy reszet áramkör tiltja a 

                                                 
125 OSD – On-Screen Display: felirat a képernyın 
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processzor, továbbá a GPS modul alacsony tápfeszültségnél bekövetkezı hibás mőködését. 
Ugyanez az áramkör felelıs, a külsı valamint bekapcsolási reszet megfelelı idızítéső, meg-
bízható elıállításáért. A modul tartalmaz egy 3 V-os lítium háttérelemet a GPS beállítások, 
valamint annak gyors startjához szükséges adatok RAM-ban történı megırzéséhez, valamint 
a belsı valós idejő óra tápellátásához (konfigurációs és ephemeris (mőhold pozíció), idı, 
belsı óra, koordináta adatok). Természetesen ezt a feszültséget – választhatóan – egy külsı 
elem is szolgáltathatja, de ez a bemenet csak fordított polaritás ellen védett, a szivárgási áram 
minimalizálása végett. 

Processzor, valamint a köré csoportosítható áramköri részletek: Az útvonalrepüléshez 
szükséges algoritmusok és egyéb kiszolgáló rutinok egy 8 bites mikrokontrolleren futnak126. 
A szerény számítási teljesítménnyel rendelkezı processzor mellett a következı érvek szólnak: 
kis fogyasztás, olcsóság, egyszerő fejlesztés, olcsó és kipróbált fejlesztı eszközök. A procesz-
szor egy 14,7456 MHz-es külsı kristályból kapja az órajelét, azért éppen ekkora az órajel 
frekvenciája, mert így biztosítható a szabványos soros átviteli sebesség (600 Bd-nak és kettı 
hatványainak egésszámú szorzata). Még egy 32 768 Hz-es órajel is található, a processzor 
1 Hz-es vagy annak 2 hatványainak szorzott belsı idızítéseihez (fordulatszám, fogyasztásmé-
rés, idımérés). A processzor áramkörbe beépítve három következı módon programozható: 
ISP, JTAG, soros interfészen keresztül. Az ISP interfész minden körülmények között rendel-
kezésre áll, a legmegbízhatóbb módja a firmware127 letöltésének. A processzor bizonyos ki-
vezetései osztott szerepőek, ezért analóg kapcsolókkal kell váltani a programozó interfész, 
valamint a másodlagos funkciók között. A JTAG interfész bizonyos áramkörben történı hiba-
keresést (debug) is lehetıvé tesz a programozás mellett. Az elsı kettı interfész használata 
fejlesztés alatt javasolt. A terepi programozás soros interfészen keresztül betöltı (boot loader) 
programmal lehetséges, ekkor semmilyen kiegészítı programozó hardverre nincs szükség, a 
rendszer frissítése (upgrade) egyszerően elvégezhetı. 

Videó telemetria és kijelzı: A rendszer kijelzıként egy standard videó monitort használ 
beállításnál. Repülés közben az opcionális fedélzeti videó kamera jelére ültei a telemetria ada-
tokat, azokat egy adó lesugározza a földön található központba, lehetıvé téve az egyszerő 
megfigyelést. Ugyanezen a kijelzın állíthatóak a rendszer és szabályzó paraméterek, forduló-
pont koordináták. A videojel feliratozását egy OSD áramkör végzi, amely bejövı videojel 
hiányában belsı, saját videó jelet képes elıállítani. A képjel mellett lehetıség van különbözı 
célú jelzı, továbbá riasztó hangok elıállítására. Az adó elektromos csatlakozási felületén a 
hang és videó jelek mellett, telepfeszültség és + 5 V áll rendelkezésre túláram védetten. 

GPS és köré csoportosítható kiszolgáló áramkörök: A fedélzeti elektronika „szíve” az u-
blox gyártmányú, 16 csatornás, 4 Hz-es adatszolgáltatási sebességő, integrált GPS modul 
([258], [259]). A hagyományos 12 csatornás vevıkhöz képest, egyik elınye, hogy a maxi-
mum 12 darab egyszerre rendelkezésre álló alacsonypályás GPS mőhold mellett, képes venni 
a különféle geostacionárius pályán keringı SBAS128 mőholdakat (WAAS129 – Észak-
Amerika, EGNOS130 – Európa, MSAS131 – Ázsia) [310]. A másik elınye az ANTARIS® chip 
készlető GPS moduloknak a rövid feléledési idı valamint a másodpercenként négyszeri koor-
dinátaszolgáltatás (nem interpolált) ([258], [259]). A beépített modul aktív külsı antennát 
igényel, így tápfeszültséget kell szolgáltatni a külsı antenna számára. Különféle aktív anten-
nák felhasználhatósága érdekében, választhatóan + 5 V vagy + 3,3 V-ot tud a rendszer biztosí-
                                                 
126 ATMEL gyártmányú ATMEGA128 típusú [257] 
127 Hardverhez közeli szoftver 
128 SBAS – Satellite Based Augmentation System: mőholdas pontosító rendszer 
129 WAAS – Wide Area Augmentation System: nagy kiterjedéső pontosság javító rendszer 
130 EGNOS – European Geostationary Navigation Overlay Service: európai geostacionárius navigációs kiegészí-
tı rendszer 
131 MSAS – MTSAT Satellite-based Augmentation System: MTSAT alapú mőholdas pontosító rendszer 
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tani az antenna táplálásához. A modul beépített antenna oldali rövidzár védelemmel rendelke-
zik, de egy külön áramkör gondoskodik a leszakadt vagy tönkrement antenna (nincs áramfel-
vétel) érzékelésérıl. A repülıgépeken két fajta GPS antenna kerülhet elhelyezésre: szokvá-
nyos, olcsó, egyszerő és könnyen szerelhetı patch antenna (megbízható mőködés érdekében 
alumínium fólia ellensúllyal ellátott, vízszintes vezérsíkra elhelyezve) vagy széles térszögben 
vételképes és ellensúlyt nem igénylı QFHA antenna [260]. A GPS modul táplálása + 3,3 V-
ról történik, a soros ki és bemenet 3,3 V-os CMOS jelszintekkel dolgozik, ezért jelszint illesz-
tést kell végrehajtani az 5 V-os CMOS szintekhez. A GPS 1 Hz-es kimeneti jele rendszer-
szinkronizálási célra, rendelkezésre áll.  

Különféle szenzorok: A magasságmérés egyik lehetséges alternatív módja barommetri-
kus nyomásmérésen alapul, a rendszer ezt egy 15 ÷ 115 kPa nyomástartományú, - 40 ºC és 
+ 125 ºC ([261], [264]) közötti hımérséklet tartományban hıkompenzált integrált érzékelıvel 
méri. A szenzor kimeneti feszültsége szőrés után kerül egy 16 bites analóg-digitális konverter-
re. A szenzor kimeneti jele lineáris arányban változik nyomással, valamint a tápfeszültséggel, 
ezért a jó zavarszőrés, a zajelnyomás, valamint pontosság növelése érdekében szorzó típusú 
analóg-digitális [262] konvertert alkalmaztam, melynek referencia bemenete a szenzor tápfe-
szültsége. Így a szenzor kimenetének tápfeszültség változásra való érzékenysége a jelfeldol-
gozás során eliminálódik. 

A levegıhöz viszonyított repülıgép sebességének mérése (légsebesség) Pitot-csıvel 
vagy Prandtl-csıvel történik, a jeladó kimenete differenciális nyomás, ennek elektromos jellé 
alakítását egy 0 ÷ 2 kPa méréstartományú differenciális nyomásmérı végzi. Kimeneti feszült-
ségét egy hasonló, de teljesen független áramkör dolgozza fel, mint a magasság mérésnél al-
kalmazott jeladóét. 

Az elektronika belsı hımérséklete mért, hogy szükség esetén az analóg szenzorok hımér-
séklet függését kompenzálni tudjuk [263]. A nyomásmérık 0 ÷ 85 ºC tartományban 1,5 % és 
5 % ([261], [264]) hibára specifikáltak. Nagyobb pontossági igény, vagy ezen a hımérséklet 
tartományon kívüli mőködés esetén hımérséklet függvényében szoftveresen kompenzálni kell 
a mért értéket, vagy alacsony hımérséklet esetén főteni kell a szenzort és a kiszolgáló elekt-
ronikát. A beépített érzékelı képes önállóan hımérséklet szabályzóként mőködni, állandó 
beállított értéken tartva a belsı hımérsékletet, főtıegység beépítése esetén alkalmassá teszi az 
elektronikát negatív hımérséklet tartományú mőködésre is. A főtés megakadályozza a nyo-
másmérık nagy hidegben történı ledermedését, befagyását. A külsı hımérı, hasonló a belsı-
höz, soros digitális adatátvitellel, Pitot-csı főtési lehetıséggel megvalósítva. 

Repülıgép mágneses irány meghatározásához tartalmaz egy digitális 2D-s iránytő mo-
dult [265], ennek segítségével induláskor a földön, statikus helyzetben kijelölhetı az útirány 
és csak a távolságot kell betáplálni a fedélzeti számítógépbe, annak érdekében, hogy az adott 
kívánt távolságra és irányban lévı pontot elérje. A 2D-s iránytő csak vízszintes helyzetben 
mér megfelelıen, de repülés közben feltételezzük,az infravörös helyzet stabilizátor helyes 
mőködését, akkor egyenes vonalú mozgás, valamint stabil magasság esetén a repülıgép nincs 
bedöntve, az iránytő jól mőködik. Az iránytővel mért mágneses irányszögbıl, a GPS által 
mért mozgási irányból, sebességbıl, és a légsebességbıl következtethetünk a repülıgépre 
ható szél irányára, nagyságára. A rendszerben motor fordulatszám, továbbá a fogyasztásmérı 
számára két impulzusszámláló bemenet van elıkészítve. 

Interfészek: A rendszer moduláris bıvítésére belsı, külsı interfészek tápfeszültség ellá-
tással és egy ESD132 védett soros port áll rendelkezésre. Az interfészeken találhatóak I2C, 
SPI, ESD védett billentyőzet csatlakozó, párhuzamos szelektáló lábak, párhuzamos adatbusz a 
szervo interfészhez, valamint a GPS soros ki és bemenetei a GPS szimulációhoz, külsı reszet 
csatlakozás. A belsı rendszerbıvítı csatlakozó mechanikus kivitele lehetıvé teszi több modul 

                                                 
132 EMC – Electrostatic Discharge: elekrosztatikus kisülés 
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szendvicsszerő párhuzamos felfőzését, valamint logikai analizátor egyszerő csatlakoztatását a 
fejlesztés megkönnyítéséhez. A csatlakozók kiosztását a dokumentáció tartalmazza. A külsı 
soros porthoz rádiós modem csatlakoztatható, a telemetria adatok, valamint a beállítási paran-
csok átviteléhez. 

Egyéb: A panel tartalmaz egy 64 kbyte-os beépített EEPROM133 memóriát belsı konfigu-
rációs és fordulópont koordináták elmentésére. A külsı interfészen keresztül SD134 kártya 
közvetlenül csatlakoztatható az egységhez, és bináris módban könnyen és nagy adatátviteli 
sebességgel kezelhetı. Így lehetséges a repülési adatok kártyára mentése, valamint az utóla-
gos elemzése. 

A tápfeszültségek meglétét (+ 5 V, + 3,3 V), a GPS 1 Hz-es szinkronjelét, továbbá a köz-
ponti processzor mőködését világító diódák jelzik. 

A fentebb ismertetett hardver önmagában „élettelen” elektronika a „lelkét” a rajta futó 
szabályzó és vezérlı szoftver adja, melyet következı alfejezetben ismertetek. 

3.5.2. A KÖZPONTI EGYSÉG SZOFTVERÉNEK RÖVID ISMERTE TÉSE 

A központi egység mikrokontrollerén fut a navigációs rutin, melynek helyes mőködéséhez a 
következı fıbb kiszolgáló programrészeket, algoritmusokat és funkciókat valósítottam meg 
(2. melléklet) 135: 

A szoftver indulásakor a külsı valamint a belsı perifériák, interfészek analóg-digitális át-
alakítók, OSD, idızítık, UART136-ok, stb. inicializálása és ellenırzése után a belsı változók 
EEPROM-ból történı feltöltése és alaphelyzetbe állítása után megtörténik a GPS kommuni-
kációjának valamint üzemmódjának beállítása. A fedélzeti elektronika a mőködés legtöbb 
mozzanatát kiküldi a soros portra és a képernyıre is, de ez az alapvetı mőködést nem befo-
lyásolja, ezért ezt nem részletezem. A szervo interfész inicializálása is megtörténik ez idı 
alatt, annak mőködését ellenırzi a program. A digitális szabályzók PID137 változóinak beállí-
tása után, azok globális változóként, szabadon elérhetıek. A differenciális és abszolút nyo-
másmérık digitális szőrıinek alaphelyzetbe állítása után, azok ofszet kompenzációja megtör-
ténik (Tapasztalatom szerint az érzékelık kimeneti feszültségének stabilizálódásához néhány-
szor 5 ÷ 10 perc szükséges, bekapcsolás után, ha lehetséges, a rendszert újra kell indítani, 
vagy a repülés kezdete elıtt az ofszet mérést újra elvégezni). A menü rendszer a szoftver 
indulása után elérhetı, ha nem történt karakter bevitel – meghatározott, a bekapcsolás utáni 
idıtartamban – a billentyőzeten (standard PS2 vagy AT PC billentyőzet), akkor a program 
átugorja a paraméterek és fordulópontok bevitelére alkalmas menü rutint.  

A fı program ciklus feladata az életjel funkció138, a watch-dog139 áramkör újraindítása, 
videó bemeneten jel meglétének ellenırzése, és ennek függvényében átkapcsolás videó beme-
net vagy anélküli beállítás között. A ciklus másodpercenként körülbelül tízszer fut le. A rutin 
kiolvassa a feszültségmérés, nyomásmérés, fordulatszámmérés eredményét (részben interrupt 
rutin végzi a méréseket). Ellenırzi a GPS kommunikációt biztosító UART0 valamint a rend-
szer manuális vagy automatikus állapotát (szervo interfészen keresztül). Ha manuális állapot-
ban van az automatika, akkor nullázza a PID szabályzók integráló tagját. Ha az NMEA átme-
neti tárolóban140 ellenırzı összegre helyes141 NMEA142 mondatot tartalmaz, akkor azt feldol-
                                                 
133 EEPROM – Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory: elektromosan írható és törölhetı 
memória 
134 SDC – Secure Digital Card: biztonságos digitális kártya (digitális fényképezıkben használatos) 
135 Ez a szoftver inkább firmware, azaz hardver közeli szoftver 
136 UART – Universal Asynchronous Receiver/Transmitter: univerzális aszinkron adó/vevı 
137 PID – Proportional–Integral–Derivative controller: arányos integráló derivatív szabályzó 
138 Heart Beat – szívverés 
139 Hibás mőködés esetén újraindítja a mikrokontrollert 
140 Buffer – átmeneti tároló 
141 Check Sum – ellenırzı összeg 
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gozza, konvertálja. Ha GPS hibát érzékel, akkor a PID szabályzókat, valamint a kormányfelü-
leteket alaphelyzetbe állítja. 

Másodpercenként négyszer – a GPS adatszolgáltatás ütemének megfelelıen – a navigá-
ciós (2. melléklet) és a telemetria rutin lefut. A navigációs rutin – hibamentes GPS adatokból 
– kiszámítja a repülıgép aktuális helyzetét, valamint a következı fordulópont adatai alapján, a 
következı fordulópontig a megteendı távolságot (distance), és a jelenlegi helyzet és a fordu-
lópont által bezárt szöget (bearing). A kívánt fordulási szög mehatározása a fordulópont és a 
repülıgép által bezárt szögnek (bearing) és az elmozdulás szögének (course, GPS) különbsé-
gének teljes szöggé alakításával történik (bearing_course_error). A távolság és a szög meg-
határozása a fordulópontig lehetséges az egyszerősített síkra terítés vagy a nagy körök143 
módszerével. Mindkét algoritmust megvalósítottam, de a nagy körök módszerének alkalmazá-
sát csak nagyobb (50 km feletti) fordulópont távolságok esetén ajánlom [251]. Az elızı és az 
aktuális fordulópont alapján meghatározott, a repülıgép távolsága (cross_track_error, ke-
resztirányú pályahiba), a fordulópontokat összekötı egyenestıl. A fordulópont megközelítés-
hez szükséges szögbıl, valamint határolt mértékben (paraméterezhetıen, CTE_degree_limit) 
a keresztirányú pályahibából konverziós faktorral (cross_track_error_gain) képzett ráfordulá-
si szögbıl (nagysága 30 º-ban limitált, hogy a repülıgép ne fordulhasson ellenkezı irányba) 
számítom a fordulási szöget (turn_right), amely nagysága ± 180 fokban határolt (ugyancsak a 
visszafordulás megakadályozására). Az oldalszög szabályzó ellenırzı jelét az így elıállított 
érték (turn_right) adja. Ha a szabályzó rendszer kézi üzemmódban van, akkor az integráló tag 
hatása és annak halmozott értéke nullázásra kerül. Ha nem, akkor a diszkrét idejő, digitális 
(numerikus) PID algoritmus értékeit eggyel hátrébb lépteti a tárolóban (move_pid_data, idı-
ben) a program, majd az aktuális értékek veszik fel annak helyét (sampling_error, aktuális 
érték tároló). Ezután a PID jelformáló kimeneti értékei kerülnek kiszámításra 
(sampling_output). Az így megkapott rendelkezı jelet a szervo interfész segítségével beavat-
kozó jellé, azaz a szervókon keresztül oldalkormány kitérítéssé alakítom (ZOH144). Ha a 
GPS adatok feldolgozása során hiba történt, akkor az oldalszög szabályzó PID jelformálóját 
alaphelyzetbe állítom, továbbá az oldalkormányt semleges (trimmelt) állapotba hozom a szer-
vo interfészen keresztül. A magassági kormány kitérítése is hasonlóan történik, az aktuális 
magasság értéket a GPS magasságból nyerem (ustkai repülések így történtek), ha a GPS 3D 
állapotban van (magasság meghatározásra alkalmas), csak akkor történik meg a magasság 
beavatkozó jel elıállítása. Egyébként a magassági kormány semleges helyzetbe van, a repülı-
gép helyzetét az infravörös rendszer stabilizálja, a PID tag nullázásra kerül (zero_pid_data). 
A rutin végén megtörténik a fordulópontba érkezés ellenırzése (pyro_control), valamint a 
piropatron (vagy egyéb) kimenetek beállítása, annak függvényében, hogy milyen típusú for-
dulópontba érkezett a repülıgép. A fordulópontba érkezés feltétele: a repülıgép a fordulópont 
körül adott sugarú körön belül tartózkodjon.  

A PID jelformálók megvalósítása a PID tag következı alakjának idıtartománybeli 
diszkretizálásával történik [316]: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
dt

tde
KdtteKteKtu d

t

iP ++= ∫
0

 (10) 

Ahol a Kp a proporcionális, a Ki az integrálási, Kd a differenciálási konstans, u(t) a jelformáló 
kimenete, e(t) hibajel. A fenti összefüggés T periódusidejő mintavételezéssel történı, idıtar-

                                                                                                                                                         
142 NMEA 0183 - National Marine Electronics Association 0183 Standard: Nemzeti Hajózási Elektronikai Társa-
ság 0183-as soros adatátviteli szabványa 
143 Great Circle – nagy körök navigációs módszer (a föld görbületi vonalát követi) 
144 ZOH – Zero-Order Hold: nulla rendő tároló 
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tománybeli diszkretizálása során – a téglalap módszerrel145 – az integráló tag ( )dtte
t

∫
0

 részki-

fejezésének közelítése az összegzett téglányok módszerével, a ( )∑
=

=

ni

i

iTeT
0

 kifejezéssel, a diffe-

renciáló tag 
( )

dt

tde
közelítése a 

( ) ( )
T

tnene −−
kifejezéssel történik. Így idıtartományban 

diszkretizált PID tagot a következı kifejezéssel számíthatjuk: 
 ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )[ ]TneKTneKnTeKTnunTu 212 321 −+−++−=  (11) 
Ahol a T a mintavételezési periódusidı, a K1=Kp+Kd/T+KiT, a K2=-Kp-2Kd/T, a K3=Kd/T, az 
u(nT) az nT idıpillanatban a kimeneti jel mintája, az e(nT) az nT idıpillanatban a hibajel érté-
ke (velocity form – sebesség forma). A K1, K2 és K3 paraméterek a klasszikus, analóg tarto-
mánybeli tervezés Kp, Kd és Ki tagjaiból származtathatóak. A PID jelformáló pontosabb, 
diszkrét idejő közelítését teszi lehetıvé a trapéz approximáció146 vagy Tustin transzformá-
ció. A PID tag (10) kifejezésének Laplace transzformációja után kapjuk: 
 ( ) ( )sEsKsKKsU idp )/( ++=  (12) 

Amelynek diszkrét formába való transzformációja, az s tartományból z tartományba való átté-
réssel, a Tustin approximáció alkalmazásával lehetséges. A változó csere a következı helyet-
tesítéssel történik: 
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Ahol a T a mintavételezési periódus idı (intervallum).  
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2

3
1

21
2 −−− ++=− zzEKzzEKzEKzzUzU  (14) 

Ahol a K1=Kp+2Kd/T+KiT/2, a K2=K iT-4Kd/T, a K3=K iT/2+2Kd/T-Kp, a z-1 egy periódusidı-
vel való késleltetést jelent. Inverz z transzformáció után a PID jelformáló tag diszkrét alakja: 
 ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )[ ]TneKTneKnTeKTnunTu 212 321 −+−++−=  (15) 
A szabályzó z tartománybeli átviteli függvénye a (14) alapján:  

 ( ) ( )
( ) 2

2
3

1
21
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−
++

==
z

zKzKK

zE

zU
zGc  (16) 

A szabályzó tervezését a z tartományban kell elvégezni a teljes rendszer átviteli függvénye 
alapján, majd a K1, K2, K3 értékekkel megvalósítani a diszkrét szabályzót [316]. 

Az általam implementált digitális szabályzó mindkét forma alkalmazását lehetıvé teszi. A 
jelformáló tag védett az integráló tag a nyitott hurok esetén való telítıdésétıl147. A jelformá-
ló tag kimenetének felfutási sebessége148, valamint nagysága korlátozható, hogy a beavat-
kozó szerv (szervo) ne mehessen tönkre a túl nagy, túl gyors kitérés vagy az abból adódó nagy 
teljesítmény felvétel miatt. A szabályzó alaphelyzetbe állítható, tárolóinak nullázásával, ha a 
szabályozási körben hiba jelentkezik.  

Az Ustkában repült METEOR-3R repülıgépen – a biztonság érdekében – a szabályozási 
elveket a lehetı legegyszerőbb módon valósítottuk meg (a repülıgéphez illesztve, annak ter-
vezıjével konszenzusban):  
• mivel a repülıgép meghajtását kétütemő metanolos motor biztosította, amelynek a fordu-

latszám, és így a tolóerı változtatása a gázkar állással lehetséges. A motor hajlamos a 
változó gázkar hatására lefulladni (egyébként is), vagy a túl dús keverék miatt leállni. A 

                                                 
145 Rectangular approximation – téglalap közelítés 
146 Trapezoidal approximation – trapéz közelítés 
147 Wind up – felcsavarodás 
148 Slew rate 
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TUAV-nek a lehetséges legnagyobb sebességgel szükséges repülni. Az elızı okok miatt, 
a pilóta által meghatározott, automatikus üzemmódba kapcsolás elıtti utolsó, megfelelıen 
nagy gázkar állással, tolóerı-szabályozás nélkül repüli végig a pályát; 

• az oldalkormány helyzete – az elızıekben ismertetettek szerint – arányos szabályzó által 
meghatározottan, a fordulópontba jutáshoz szükséges fordulás szögtıl, valamint a kereszt-
irányú pályahibától függ. Az oldalkormány helyzetének frissítése másodpercenként négy-
szer történik; 

• a repülıgép keresztirányú helyzetét az infravörös helyzet stabilizátor szabályozza, erı-
teljes oldalkormányzásnál a repülıgép bedıl (infravörös stabilizátor korlátozottan képes 
beavatkozni), egyébként vízszintes szárnyakkal repül; 

• a repülıgép magassága a magasság alapjel (fordulópont által adott) GPS magassághoz 
viszonyított eltérése alapján, arányos (proporcionális) szabályzóval tartott. A magasság 
szabályzó a magassági kormányszervvel; 

• kis magasság eltérés mellett, az infravörös helyzet stabilizátor a repülıgépet hosszirány-
ban, vízszinteshez közeli helyzetben tartja (külsı zavaró hatás, például turbulens feláram-
lás ellenében). Ha a magassági kormány magasság tartó szabályzó beavatkozása miatt, a 
vízszintestıl idılegesen eltér, a magasság eltérés lecsökkenése után (szabályzó helyes 
mőködése), újra vízszintbe áll; 

• a repülıgépet, az üzemeltetı pilóta a fordulópont magasságára juttatja, a fordulópontok 
azonos magasságon helyezkednek el. 
Látható, hogy a fenti szabályozási elvek, az egyszerősítés miatt, korlátozottan alkalmasak 

a repülıgép navigációjára, ami magyarázható a megbízhatósági igénnyel, alacsony számítási 
kapacitással, továbbá a fejlesztés akkori állapotával. Legfıbb hátrányt, a nem koordinált for-
dulás, a magasságszabályozás hibája, valamint a kívánt magasság eléréséhez szükséges szabá-
lyozási elv hiánya okozza. A koordinált fordulás kivitelezésére, egy korábbi alfejezetben már 
megoldást mutattam („Az infravörös helyzetstabilizációs rendszer fejlesztési lehetıségei” cí-
mő alfejezet). A többi problémára, a következı alfejezetben mutatok egy lehetséges megol-
dást. 

3.6. Javasolt sebesség és magasság tartó algoritmus  

Az UAV szokásos sebesség és magasság módosítási elvei (törvény) a következık: 
• a gázkar állása rögzített, a sebesség nem szabályozott, a magasságot a magassági kor-

mány kitérítésével módosítják (azaz a magasság szabályzó beavatkozó szerve a magas-
sági kormány). Elınye az egyszerőség, hátránya a repülıgép paraméterei erısen függnek 
a légsebességtıl (a repülıgép levegıhöz képest mért relatív sebességétıl) ezért ez a meny-
nyiség szabályozandó, és a többi szabályzó paramétereit is függıvé kell tenni tıle (PID 
paraméter bankok között váltás). A repülıgép meghajtására szolgáló motor leállása esetén 
a repülıgép, ha az külön érzékelıvel (fordulatszám) nem figyelt, akkor a magasság sza-
bályzó továbbra is próbálja tartani a kívánt magasságot, maximálisan felfelé kitéríti a ma-
gassági kormányt, és a repülıgép, sebességet vesztve, lezuhan (átesik). 

• a gázkar állásával történik a sebesség (légsebesség-szabályzó a motor fordulatszámát 
módosítja a gázkar állásával, vagy a motor fordulatszám szabályzójának az alapjelét), a 
magassági kormány kitérítésével pedig a magasság módosítása (a magasság szabályzó 
beavatkozó szerve a magassági kormány). Elınye a pontos magasság, valamint sebesség 
szabályozást tesz lehetıvé; hátránya csak stabil motorral szerelt repülıgépek esetén al-
kalmazható, amely nem fullad le a gázkar állásváltozásaira (elektromos, benzines négy-
ütemő, gázturbina beépített ECU-val). A tolóerı szabályozás történhet még a légcsavar ál-
lásszögével, és állandó értéken tartott motor fordulatszám mellett. A repülıgép meghajtá-
sára szolgáló motor leállása esetén a repülıgép, ha az külön érzékelıvel (fordulatszám) 
nem figyelt, akkor a magasság szabályzó továbbra is próbálja tartani a kívánt magasságot, 
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maximálisan felfelé kitéríti a magassági kormányt, és a repülıgép, sebességet vesztve, le-
zuhan (átesik). Hatásfoka jó, csak a szükséges mértékő fordulatszámmal forog a motor. 
Ha a repülıgép már elérte a kívánt magasságot, akkor kiváló szabályozási törvény az uta-
zási sebesség és magasság tartására. 

• a gázkar állása a magasságot (magasságszabályzó a gázkar állását változtatja), a ma-
gassági kormány a sebességet módosítja (légsebesség szabályzó a magassági kormányt 
szabályozza). Az ilyen elven mőködı üzemmódot javaslom a kívánt magasság eléréséig, 
vagy a kívánt magasságra süllyedésig alkalmazni, mivel megakadályozza a túl nagy se-
bességő süllyedést (zuhanás) és az átesésig lelassuló emelkedést. Elınye, ha megáll a re-
pülıgép meghajtását szolgáló motor, akkor a repülıgép nem esik át (nem veszt sebessé-
get), a légsebesség szabályzó a repülıgép sebességét a magasságvesztéssel állandó értéken 
tartja (magassági kormány le irányba való kitérítésével, majd visszavételével), így a repü-
lıgép le tud szállni (ha az állapot érzékelt). Hátránya a rossz hatásfok, a két szabályzó kis 
mértékben, de „egymás ellen dolgozik”. 

A fenti szabályozási elvek elemzésével megmutattam, hogy mindegyik módszernek van elı-
nye és hátránya, de egyedül egyik sem alkalmas a biztonságos repülést lehetıvé tevı repülés-
szabályozó megvalósítására. 

Javaslom összetett magasság-sebesség szabályozási elv alkalmazását, ami az elızı két 
elv ötvözésébıl ered. Az összetett magasság-sebesség szabályozási elv alkalmas a repülıgép 
nagyprecizitású magasság és sebesség tartásra, megfelelı hatásfok mellett, anélkül hogy 
hibás hajtómő esetén fatális hibát okozna. A két alap algoritmus között, a repülıgép aktuális 
magasságának a kívánt magasságtól való eltérés nagyságától, paraméterezhetı küszöbértéktıl 
függıen, történjen a választás! A motor üzemállapota legyen ellenırzött! Ha a magasság hiba 
értéke kisebb, mint a megengedett magasság eltérés paraméter, akkor a gázkar a légsebessé-
get, a magassági kormány a magasságot változtatja, egyébként a gázkar a magasságot, a ma-
gassági kormány a légsebességet módosítja. Ha a repülıgép meghajtására szolgáló motor 
megállt (üzemanyag elfogyott, mőszaki hiba), akkor a vészleszállító rutin részeként, a magas-
sági kormány változtatásával – a repülıgép gravitációs potenciális energiáját kihasználva – a 
repülıgép sebességét az átesési sebesség felett kell tartani (ha lehetséges).  

3.7. Magasság és légsebesség mér ı rendszerrel kapcsolatos gyakorlati meg-
fontolások 

Az algoritmus helyes mőködéséhez, pontos és megfelelı idıközönként (másodpercen-
ként legalább 10 ÷ 30 alkalommal) rendelkezésre álló magasság és légsebesség (a repülıgép 
levegıhöz képest mért relatív sebessége) adatokra van szükség. A légsebesség valamint a 
barometrikus magasság mérésére ad lehetıséget a Prandtl-csı149, amely rendelkezik statikus, 
továbbá torlónyomás kivezetéssel. Egy személyautó tetejére szerelt Prandtl-csıvel és az álta-
lam fejlesztett fedélzeti elektronikával, méréseket végeztem alkalmazási lehetıségeinek és 
tulajdonságainak kiderítésére. Ugyanakkor az így kialakított elrendezés biztosítja, hogy a jár-
mő elmozdulása és a sebesség szenzor iránya azonos, ami repülıgépeknél nem igaz. 

A mérések eredményeit a grafikonok (11. ábra, 12. ábra) segítségével összegeztem. A 
Prandtl-csı esetén a légsebesség (alacsony sebességő tartomány, jóval hangsebesség alatt), 
[238], [243]): 

 
T

st pp
v

ρ
)(2 −

=  (17) 

Ahol a v a légsebesség, a pt torlónyomás, a ps statikus nyomás, a ρt a levegı sőrősége T hı-
mérsékleten. A sőrőség, a hımérséklet függvényében, a levegıt ideális gázként feltételezve: 

                                                 
149 Statikus Pitot csı 
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 0
0

0

ρρ
T

T

p

p
T =  (18) 

Ahol a ρt a levegı sőrősége T hımérsékleten, p a gáz nyomása T hımérsékleten, ρ0 a gáz ső-
rősége T0 hımérsékleten, és p0 nyomáson (táblázatból150). Látható, hogy a pontos légsebesség 
meghatározáshoz nem elegendı a differenciális nyomás ismerete, szükséges a statikus nyo-
más és a külsı hımérséklet mérése.  
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11. ábra: GPS sebesség, légsebesség, korrigált sebesség egymásnak megfeleltetése szélcsendes idıben 

(mérte és szerkesztette: Koncz Miklós) 

Mérésem során, személygépkocsival, többszöri gyorsítással, egy hosszú, több km-es, zárt 
pályán (ugyanoda érkeztem vissza), vizsgáltam a pillanatnyi GPS sebesség (vörös görbe) va-
lamint a szenzor irányába esı pillanatnyi légsebesség (kék görbe) alakulását (11. ábra). Mivel 
a pálya zárt és a zavaró – meteorológiai eredető – szélsebesség alacsony értékő volt, így a 
GPS átlagsebesség (az azonos idıközönként mért, pillanatnyi sebességek átlaga) és az átlag 
légsebesség hányadosával korrigált légsebesség (zöld görbe) igen jól fedi a pillanatnyi GPS 
sebesség (vörös görbe) értékét (11. ábra). 

Az eltérés a GPS, valamint a légsebesség között csak a szenzor irányába esı pillanatnyi 
szélsebességnek megfelelı értékő lehet (11. ábra). Zérus légsebesség (rövidre zárt differenciá-
lis nyomásmérı) esetén – start elıtt vagy akár repülés közben elektromosan mőködtetett sze-
leppel – a szenzor ofszetjét az elektronika megméri és kompenzálja. A differenciális nyo-
másmérı feszültség kimenete egyrészrıl – analóg síkon – aluláteresztı szőrıvel, másrészrıl – 
digitalizálás után – digitális szőrıvel simított (exponenciális csúszó átlagolás). Az itt bemuta-
tott eljárással a Prandtl-csı és a nyomásmérı rendszer, a repülıgépre szerelten is kalibrálható 
(zárt úton repülve, ha a repülıgép oldalirányú csúszása minimális és szélcsendes idıben, vagy 
a zavaró külsı szél szenzorirányú komponensének pályaátlaga zérus). A külsı hımérséklet-
tel és a külsı statikus nyomással a mért értéket folyamatosan korrigálni kell. Fagypont köze-
li külsı hımérsékletnél (< 5 ºC) a Prandtl-csövet főteni kell, a lefagyás megakadályozására (a 
repülıgép lezuhanhat, bár a GPS sebességbıl többé-kevésbé lehet következtetni a szenzor 
vagy a légsebesség érzékelı hibájára, különösen alacsony külsı hımérsékletnél). 

                                                 
150 15 °C hımérsékleten, 101 kPa nyomáson a levegı sőrősége 1,225 kg/m3 
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Hasonlóan az elızıekhez, megvizsgáltam a Prandtl-csı statikus nyomás pontjára csatla-
koztatott abszolút nyomásmérı szenzor kimeneti feszültség értékébıl származtatott 
barometrikus magasságot (12. ábra). Az abszolút nyomásmérı feszültség kimenete egyrészrıl 
– analóg síkon – aluláteresztı szőrıvel, másrészrıl – digitalizálás után – digitális szőrıvel 
simított (exponenciális, csúszó átlagolás). 
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12. ábra: Barometrikus magasság sebesség függése Prandtl-csı esetén (mérte és szerkesztette: Koncz Miklós) 

Az egyszerőség kedvéért a következı kifejezéssel számoltam a barometrikus magasságot, 
ami nem veszi figyelembe a légkör, aktuális hımérséklet, továbbá a nyomásváltozás okozta 
sőrőségváltozását, légnedvesség függıségét (azonban magába foglalja a magasság függı hı-
mérséklet változást, ISA151): 
 2563,56

0 )10554,221( hpp −⋅−=  (19) 
Ahol a p0 a tengerszinten mért (repülıtér adott magasságán mért, majd átszámolt) nyomás, a h 
a magasság ([317], [318]). Pontosabb eredményt ad a mért értékeken (hımérséklet, nyomás 
esetleg légnedvesség) alapuló nem standard atmoszféra alkalmazása. A nyomásmérésbıl 
származtatott magasságmérés – a helytelenül elhelyezett Prandtl-csı miatti – hibáját a grafi-
konon (12. ábra) mutatom be. A GPS pozícióadataiból meghatározott pillanatnyi sebességet 
(vörös görbe) az abszolút nyomással (sötétkék görbe) összehasonlítva látható, hogy a jármő 
sebessége hatással van a mért barometrikus magasság (zöld – barometrikus magasság és vilá-
goskék görbe – korrigált barometrikus magasság) értékére. Ennek oka a gépkocsi tetejéhez 
közel elhelyezett Prandtl-csı, valamint az ott kialakuló nagysebességő áramlás, amely meg-
változtatja a statikus nyomás értékét. A mérés alatt a GPS magasság (12. ábra, rózsaszín gör-
be) közel állandó volt (Alföld). A repülıgépen a Prandtl-csı helyes elhelyezése – párhuzamo-
san a repülıgép hossztengelyére – az orrkúp elején vagy a szárny belépıélén van, távol a 
törzstıl, így elkerülve a csı melletti, zavaró, nagysebességő áramlást. Megfelelıen elhelye-
zett Prandtl-csı statikus nyomás jeladóval és feldolgozó elektronikával, pontos és elegendı 
gyakorisággal megfelelı magasságadatot ad a magasság szabályzó számára. Az atmoszféra 
idıjárás okozta változásának hatása, valamint a szenzor hımérséklet driftjétnek kiküszöbölé-
se, lehetséges a barometrikus magasság GPS magassághoz való fokozatos egyeztetésével.  

                                                 
151 ISA – International Standard Atmosphere: Nemzetközi Standard Atmoszféra 
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További kísérleteket végeztem ultrahangos és termikus légsebesség jeladókkal, ezek elı-
nyeinek és hátrányainak megismerésére. A driftmentes ultrahangos légsebesség mérésen ala-
puló érzékelı könnyen alkalmassá tehetı az oldalirányú légsebesség mérésére is, amely a pá-
lya pontos repülését könnyítheti meg. A termikus sebességmérı egyszerő felépítése mellett, 
alkalmatlan a légáramlás irányának meghatározására [323]. Ha szükséges a légsebesség re-
dundáns adatszolgáltatása, akkor az a Prandtl-csı mérési eredményei mellett, biztosítható az 
elızı vagy egyéb alternatív érzékelıkkel. 
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13. ábra: GPS magasság pontossága (mérte és szerkesztette: Koncz Miklós) 

A GPS magasság megbízhatóságára méréssel egybekötött kísérletet végeztem. Hosszú 
idın keresztül győjtöttem a GPS által szolgáltatott adatokat, mialatt a rögzítetten elhelyezett 
vevı antenna vételi térszög tartományát, változó mértékben kitakartam. Az antenna foko-
zatos kitakarása miatt a GPS magasság (13. ábra, barna görbe) fokozatosan – a VDOP para-
méter (lila görbe) növekedésének megfelelıen – erısen ingadozott. A magasság mérés pontat-
lansága elérte a + 35 mp-es (10,1 mRMS) csúcseltérést (13. ábra, névleges 97,6 m-hez képest). 
A teljes mérés alatt a GPS 3D módban, azaz magasság meghatározásra képes üzemmódban 
maradt, horizontális pontossága pedig jobb volt, mint 12 mp vagy 3,7 mRMS, amit a HDOP 
alacsony értéke jelzett (világoskék görbe). A grafikon (13. ábra) jól bizonyítja a GPS magas-
ságmérésének hibáit, repülés közben is hasonló jelenséget figyeltem meg. Sıt a GPS magas-
ság periodikusan változik fixen álló GPS antenna esetén, a mőhold konstelláció függvényé-
ben. A 3D navigációs pontosságról a PDOP értéke (sárga görbe) ad tájékoztatást. A fenti mé-
rés igazolja, hogy a csak GPS magasságon alapuló magasság mérés (és az azon alapuló 
repülésszabályozó), megbízhatatlan, a magasság pontosság függ az aktuális mőhold konstel-
lációtól. Megfelelı eredményt csakis a barometrikus valamint a GPS magasság szenzorfúzió-
jával lehet elérni, ahol ügyelni kell arra, hogy csakis azok a GPS magasság értékek érvénye-
sek, ahol a VDOP értéke kettınél kevesebb, és a navigációban részvevı mőholdak száma 
legalább nyolc (rózsaszín görbe). Ha feltétel teljesül, akkor idıközönként a barometrikus 
magasság számításában szereplı p0 értékét úgy kell megváltoztatni, hogy a GPS magasság és 
a barometrikus magasság (pillanatértéke egyszerőbb esetben, vagy az idıátlaguk) egyezzen. A 
szenzorfúziós algoritmus alapulhat – a nagy számítási igényő, jelenlegi rendszeren nem imp-
lementálható – Kalman szőrın vagy egyszerőbb algoritmuson. A repülésszabályozó ellenırzı 
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jelét a korrigált barometrikus magasság adja, ami már megfelelı gyakorisággal 
mintavételezhetı, és mentes a GPS, valamint – az idıjárás és egyéb tényezık okozta – 
barometrikus magasságmérés hibájától. Ugyanakkor a GPS „csak” 4 Hz-es – nem extrapolált 
– adatszolgáltatási frekvenciával rendelkezik. 

A fentiekhez hasonlóan a nagyobb sebességő TUAV-k esetén (150 ÷ 200 km/h felett), a 
GPS adatok közötti intervallumban történı pozíció, továbbá az oldalszög meghatározáshoz, 
az infravörös helyzet stabilizátor alkalmazásakor, legalább egy irányszög giroszkóp kiegészí-
tés [284], vagy GPS korrigált inerciális navigációs rendszer alapú repülésszabályozóra kell 
áttérni. 

Véleményem szerint az alfejezet ajánlásai szerint kialakított és tesztelt szenzorrendszer 
lehetıséget ad alacsony költségvetéső UAV-k kialakítására, különös tekintettel a magasság és 
sebesség tartó algoritmus megvalósítására. Továbbfejlesztése lehetıséget ad jó hatásfokú és 
nagyprecizitású repülésszabályozó implementálására, amely alkalmas univerzális alkalmazású 
pilóta nélküli repülıgépek megtervezéséhez, megépítéséhez. 

KÖVETKEZTETÉSEK 

Kutatásaim eredményeként Magyarországon elsık között megterveztem, felprogramoztam, 
beüzemeltem, a gyártó152 szakembereivel berepültük, majd több gyakorlaton és éleslövészeten 
sikeresen alkalmaztuk a modernizált METEOR-3R célrepülıgép navigációját biztosító fedél-
zeti elektronikai rendszert.  

Egy moduláris felépítéső automatika rendszert valósítottam meg, melynek tervezési kon-
cepcióját fıbb vonásaiban ismertettem. A fedélzeti elektronika prototípusait megterveztem, a 
nyomtatott huzalozású lemezeit legyártattam, azokat beültettem, bemértem mőködését ellen-
ıriztem, az összegyőjtött tapasztalatok alapján a „MAYFLY ONE” fedélzeti automatika rend-
szert újraterveztem. Az újratervezés eredményeként született a „MAYFLY TWO”  moduláris 
fedélzeti elektronikai rendszer. Annak prototípusát elkészítettem, gyártását az anyagbeszer-
zéstıl a beültetésig megszerveztem. Az elkészült berendezéseket felprogramoztam, bemértem, 
funkcionális mőködését ellenıriztem. A repülıgép megtervezése és gyártása mellett, a fedél-
zeti elektronikák repülıgépre installálását Görög György végezte. A repülıgép sorozatgyár-
tásán kívül a kábelkorbácsokat, kábelezéseket Rábel András készítette. A repülésszabályo-
zók, valamint a kormányfelületek beállítását a berepülésekkel egybekötve 2005. év tavaszán 
együtt végeztük a célrepülıgép gyártójának szakembereivel. A szabályzó és vezérlı szoftvert 
– a berepülések során – felmerült problémák valamint igények alapján, folyamatosan módosí-
tottam, a hibákat javítottam. Az itt bemutatott, fedélzeti elektronikával ellátott repülıgépek a 
kecskeméti, továbbá az ustkai éleslövészeteken sikeresen szerepeltek. 

Az alkalmazott infravörös helyzetstabilizáló szabályzó mőködésének ismertetése után, 
annak elınyeit és hátrányait bemutattam, majd megoldást javasoltam hibáinak javítására. Ki-
emelném a javasolt egyenletes térbeli eloszlású érzékelı rendszert, amely a teljes térszög tar-
tományt lefedi, így biztosítva a megbízható horizontérzékelést, a zavaró infravörös sugárzók 
kizárásával. Az infravörös helyzet stabilizátor megbízható alternatívája a GPS korrigált  
inerciális navigációs rendszer, amely meglehetısen nagy számítási teljesítményt igényel. 

Megvalósítottam egy végrehajtó szerv interfészt, amely univerzális illesztıként alkal-
mazható mikroprocesszoros rendszerek, távvezérlı parancsok valamint a beavatkozó szervek 
közötti illesztésre zárt és nyitott hatáskörben (szabályozás, vezérlés). Az interfész fı feladata 
a központi egység tehermentesítése a beavatkozó szervek számítási feladatai alól, mixelési és 
törtvonalas funkciók elıállítása, távvezérlı parancsok feldolgozása, szabványos, nagyprecizi-
tású (16 bit) szervo vezérlıjelek elıállítása. A szervo illesztı egység továbbfejlesztése akkor 

                                                 
152 AERO-TARGET BT. 
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valósítható meg, ha hasonló perifériákkal rendelkezı, de nagyobb teljesítményő beágyazott 
processzorral újratervezem azt. Így több töréspontot tartalmazó, nemlineáris karakterisztika 
állítható elı, amellyel az exponenciális karakterisztika jobb közelítéssel implementálható. 
Elınyökkel járhat egy közvetlen interfész megvalósítása a PCM vevık digitális adatfolyamá-
hoz. Az interfész jól alkalmazható általános, modell szervókat használó robotikai fejleszté-
sekhez. 

A repülési adatok telemetria rendszeren történı átvitelére, egy kísérleti megoldást dol-
goztam ki, amely a berepüléshez, továbbá az üzemeltetéshez szükséges adatokat a földi irá-
nyításhoz juttatja. A rendszert kiegészítve egy olyan komplex megoldást nyújtottam, amely 
lehetıvé teszi az adatok szétosztását a technikai személyzet, valamint a gyakorlat vezetıi kö-
zött, megvalósítva a biztonságos repülıgép követést a bevetések alatt. A megbízható rádiós 
telemetria rendszerek kialakítása során figyelembe kell venni a repülıgép lehetséges hat sza-
badsági fokú mozgását, sebességét (Doppler-hatás), ezért polarizáció és tér diverziti adás-
vétel alkalmazása ajánlott, valamint a zavarhatás csökkentésére szórt spektrumú rádióössze-
köttetést, vagy – keskenysávú adatátvitel esetén – frekvencia diverziti kialakítása célszerő. Az 
adatátvitel titkosítására 64 bites DES vagy háromszoros DES tikosítást, és kulcsszétosztó al-
goritmust tartok szükségesnek. 

A repülésszabályozó algoritmusok futtatása a központi egységen történik, amely a fedél-
zeti automatika legösszetettebb része. Az egység tartalmazza a tápfeszültség ellátáshoz, vala-
mint a videó feliratozáshoz szükséges áramköröket, a GPS modult, az interfészek, érzékelık, 
stb. többségét. A központi egységen futnak a digitális diszkrét idejő PID szabályzók, amelye-
ket nyitott hurokérzékeléssel és integráló tag túlcsordulás, túl gyors beavatkozás, továbbá túl 
nagy beavatkozó jel elleni védelemmel láttam el. A PID szabályzók közelítése történhet tra-
péz vagy téglány módszerrel. 

Az ustkai METEOR-3R repülıgépen szabályozási törvényként a gázkar állása rögzített 
volt, a sebesség nem szabályozott, a magasságot a magassági kormány kitérítésével (azaz 
a magasság szabályzó beavatkozó szerve a magassági kormány) történt. Az infravörös helyzet 
stabilizátor pedig a repülıgép helyzetét tartotta a vízszinteshez közeli állapotban. Javaslom az 
elızı elv hiányosságainak (az utazó magasság elérésére nem alkalmas) kiküszöbölésére az 
összetett magasság-sebesség szabályozási elv alkalmazását, ami a két alapvetı elv ötvözé-
sébıl ered. A két alap algoritmus között, a repülıgép aktuális magasságnak a kívánt magas-
ságtól eltérésének – magasság eltérés paraméterrel megadott – nagyságától függıen történik a 
választás, a motor üzemállapota pedig ellenırzött! Ha a magasság hiba értéke kisebb, mint a 
magasság eltérés paraméter, akkor a gázkar a légsebességet, a magassági kormány a magassá-
got változtatja, egyébként a gázkar a magasságot, a magassági kormány a légsebességet mó-
dosítja. Ha a – repülıgép meghajtására szolgáló – motor megállt (üzemanyag elfogyott, mő-
szaki hiba), akkor a vészleszállító rutin részeként, mindenképpen a magassági kormány vál-
toztatásával – a repülıgép gravitációs potenciális energiáját kihasználva – a repülıgép sebes-
ségét az átesési sebesség felett kell tartani (ha lehetséges). 

Az összetett magasság-sebesség szabályozási elv mőködése két mért értéken alapul, egyik 
a légsebesség, másik a repülıgép átlagos-tengerszint feletti magassága. Ezeket az adatokat, 
a repülıgép sebességétıl függıen, 10 ÷ 30 Hz gyakorisággal szükséges mérni. Kísérleteket 
végeztem, a Prandtl-csöves légsebesség és barometrikus magasság mérésére. Megállapítot-
tam, hogy a Prandtl-csövet a helyes statikus nyomás mérésére (a légsebesség változása ne 
befolyásolja azt) úgy kell elhelyezni, hogy ne legyen a közelében áramlást befolyásoló test 
vagy felület, azaz a belépıél szárnyvége közelében vagy az orrkúpon. A pontos légsebesség 
méréshez szükséges a pillanatnyi légsőrőség értékét ismerni, a külsı hımérséklet valamint a 
légnyomás mérése alapján azt korrigálni. A bemutatott kalibrálási elv alkalmas a légsebesség 
mérı rendszer repülıgépen történı kalibrációjára is. A magasság mérésére javaslom, a GPS 
magasság alapján szenzorfúziós algoritmussal a barometrikus magasság korrekcióját, és azt 
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a magasságszabályzó ellenırzı jeleként alkalmazni. A barometrikus magasság korrekciójából, 
azokat a GPS magasság értékeket ki kell zárni, ahol a VDOP értéke meghaladta a kettıt vagy 
a navigációs számításhoz adatot szolgáltató mőholdak száma kisebb, mint nyolc. Méréseim 
alapján, a tesztelt Prandtl-csövet, alkalmasnak ítéltem a légsebesség és magasság mérésére. 

Véleményem szerint, minden idıjárási körülmények között navigációra alkalmas fedélzeti 
automatika, kizárólag redundanciát biztosító, GPS-GALILEO-EGNOS153 korrigált 
inerciális navigációs rendszeren alapulhat, melynek megvalósítása csak gyorsulás valamint 
elfordulást érzékelı (MEMS giroszkóp) szenzorokkal kiegészített és nagyobb számítási kapa-
citású processzorral áttervezett, központi egységgel lehetséges. Így a jövıbeli fejlesztések elsı 
lépése egy olyan megbízható, megfelelı lebegıpontos számítási teljesítménnyel rendelkezı 
32 bites mikroprocesszor kiválasztása, amelyhez megfizethetı áron kapható, referenciákkal 
alátámasztott, C fordító (az értekezésemben szereplı elektronika processzorának kiválasztása 
is így történt). 

                                                 
153 GALILEO – European Satellite Navigation System: Európai Mőholdas Navigációs Rendszer 
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4. FEJEZET: 
A METEOR-3R CÉLREPÜLİGÉP ALKALMAZÁSA ÉS 

PÁLYATERVEZÉSE A MISTRAL LÉGVÉDELMI 
RAKÉTAKOMPLEXUM GYAKORLATAIN 

A pilóta nélküli repülıgépek pályatervezésében sok közös vonás található, amelyeket alkal-
mazás specifikus elvekkel és kritériumokkal kell kiegészíteni. A pilóta nélküli repülıgépek 
leggyakoribb alkalmazása, polgári és katonai területen egyaránt, a felderítés, információ-
szerzés. Az információszerzés irányulhat egy ellenséges alakulatra, de akár egy fenyıerdıben 
az amerikai szövılepke kártevésére is. A kettıben közös az a feladat, hogy a repülıgépnek el 
kell jutnia az adott koordinátán feltételezett vagy felkutatandó célhoz, majd vissza kell onnan 
repülnie. Általában a pályatervezés adott, de gyakran változó bevetési magasságon szükséges 
elvégezni, amelyet felderítı pilóta nélküli repülıgépek esetén a különféle optikai, infravörös, 
stb. érzékelık optimális hatótávolsága, a repülıgép felderíthetetlensége, megsemmisíthetet-
lensége közötti célszerő kompromisszum határoz meg. A pályát elsısorban a berepült szakasz 
akadálymentes kialakítása, másodsorban a feladat végrehajtáshoz szükséges kritériumok hatá-
rozzák meg. Felderítés jellegő bevetések esetén a pálya olyan kialakítása a cél, amely lehetıvé 
teszi a felderítendı objektumról a lehetı legtöbb információ győjtését. Ugyanakkor felmerül-
het az igény a megszerzett elégséges, vagy elégtelen információk alapján a repülés alatti valós 
idejő pályamódosításra. Ilyen esetben, az újra meghatározott pályát – vagy a földi irányító 
központban vagy magán a repülıgépen elhelyezett rendszer által – ellenırizni kell akadály-
mentes berepülhetıség, továbbá repülési paraméterek szempontjából és mindezt a repülıgép 
levegıben tartózkodása alatt szükséges elvégezni. Ha a repülıgép rádiótelemetria, képlesu-
gárzó rendszerrel rendelkezik, vagy a repülés humán felügyelet alatt történik, és a rádiós táv-
parancsok valamint távirányítás lehetıségét biztosítani kell, akkor szükség van rádiós sza-
kaszszámítások elvégzésére. Így elızetesen ellenırizhetı, mőködıképes-e a rádiós összeköt-
tetés, valamint mekkora tartalékkal rendelkezik. Ha a bevetés nem sík területen történik, ak-
kor csak az aktualizált digitális terepmodell alapon, számítógépes támogatással, az emberi 
hibatényezı csökkentésével lehetséges a pálya megtervezése, hibáinak meghatározása. 
Ugyanakkor az emberi döntés, a beavatkozás lehetıségét a pálya ellenırzésénél meg kell 
hagyni, ugyanis lehetnek olyan objektumok, tereptárgyak, különleges szempontok, amelyeket 
a digitális terepmodell sem tartalmaz vagy a szoftver nehézkesen kezel. Természetesen fel-
adattól függıen a repülıgépnek más-más jellemzıje kiemelt fontosságú, amely meghatároz-
hatja a pálya kialakítását. 

A célrepülıgépek pályatervezése sok tekintetben kiegészül vagy eltér egy felderítı pilóta 
nélküli repülıgép pályatervezésétıl. Pilóta nélküli célrepülıgépek egyik elınye a pálya meg-
ismételhetısége, így pályakövetı automatikával rendelkezı célrepülıgépek esetén azonos 
feltételek mellett tesztelhetı a végrehajtó állomány kiképzettsége. Véleményem szerint, az 
éleslövészetek esetén, a repülés idıtartama alatt, biztonsági okok miatt, a pálya változtatása 
nem javasolt! A tőzmegnyitási szektoron belül lehet a pálya aktív szakasza. A pálya kialakí-
tása, a fegyverrendszer, továbbá a rendelkezésre álló célrepülıgép harcászattechnikai adatai-
nak figyelembevételével úgy történik, hogy a lehetı legrealisztikusabban imitáljon egy való-
ságos harci repülıgép támadását. Korábbi elemzéseimbıl kiderült, a célrepülıgépek legtöbbje 
kis fizikai mérető, a valódi repülıgépekhez nem mérhetı vizuális, infravörös, valamint rádió-
lokációs felderíthetıséggel rendelkeznek, ezért infravörös sugárzókkal, rádiólokációs felület 
növelı és egyéb célimitációs eszközökkel vannak felszerelve. Az imitációs eszközöket a pá-
lya aktív szakaszán mőködtetni, illetve mőködésükhöz a pályát olyan meghatározott para-
méterekkel ajánlott tervezni és repülni, amelyek biztosítják azok helyes üzemét. A sikeres 
gyakorlatok egyik kulcs eleme, a célrepülıgép mellett, annak szakszerő pályakialakítása. 
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4.1. A DRÉGELYPALÁNKI GYAKORLATOK PÁLYA KIALAKÍTÁSA  

Magyarországon a drégelypalánki (Nagyoroszi) lıtér szolgált a légvédelmi rakéta gyakorla-
tok helyszínéül. Az 1999. június 3-án tartott MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum nyil-
vános rendszerbe állító éleslövészeten, a rakéták célanyagául a hagyományos STRELA, 
IGLA céljaira kifejlesztett METEOR-1 célrepülıgép, valamint az újabb fejlesztéső 
METEOR-2 szolgált. Az elsı rakétát a METEOR-1-re lıtték ki, amely célt tévesztve meg-
semmisült. Az utólagos értékelés szerint a METEOR-1 pályája túl közel volt az ATLASZ 
indítóállványok telepítési helyéhez, kisebb távolságra, mint a rakéta minimális ferde hatótá-
volsága, vagyis a megsemmisítési zóna közeli határa (300 m). 

 
14. ábra: Távirányítású célrepülıgép pályakialakítása 

(Nagyoroszi, szerkesztette: Koncz Miklós) 

A METEOR-1  alkalmatlan nagytávolságból való távirányításra, kicsi méretei miatt, csak 
egy darab egyperces égési idejő piropatron szállítására alkalmas, valamint képtelen rádió-
lokációs visszaverı felület növelı eszközöket szállítani. A második rakétát egy dombon el-
helyezett infravörös sugárzóra lıtték ki, ami felett annak megsemmisítése nélkül elrepült. A 
harmadik rakétát szögvisszaverıvel ellátott METEOR-2  célrepülıgépre irányították, az elfo-
gás radarral támogatva történt. A harmadik esetben a jobb paraméterekkel rendelkezı 
METEOR-2-t a rakéta gond nélkül megsemmisítette ([110], [111], [112]). Látható, hogy a 
probléma számos összetevıbıl áll, de a célanyagnak meghatározó szerepe van. Az 1999. évi, 
sikeresnek nem mondható éleslövészetkor fogalmazódott meg az igény egy új fejlesztéső cél-
anyagra, aminek hatására megkezdıdött a METEOR-3 típusnevő, ugyancsak távirányítású 
célrepülıgép tervezése és prototípusának gyártása. 

A 2002. október 9-én tartott nyilvános éleslövészeten már a METEOR-3  célrepülıgépet 
alkalmazták több-kevesebb sikerrel. Az elsı rakéta, az önmegsemmisítı vagy közelségi 
gyújtó rendszer hibája miatt154, a célrepülıgéphez vezetı út felénél felrobbant, a METEOR-3 
pedig sértetlenül továbbrepült. A második rakétát nem tudták indítani, amit a tápegység hibája 

                                                 
154 Egy madárrajt okoltak. [328] 

Pálya aktív 
szakasza 
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okozott155. A harmadik, továbbá a negyedik rakéta telitalálattal semmisítette meg a cél-
anyagot. A fenti eredmények igazolják, hogy a METEOR-3 megfelel célanyagnak, de a prob-
lémák jelentıs része nem kizárólag a célanyagnak tulajdonítható. Ezt bizonyítja az is, hogy 
a 2002. év végéig, a Magyarországon tartott utolsó éleslövészettel bezárólag, 16 darab 
MISTRAL-2 rakétát indítottak, ebbıl csupán három darab nem semmisített meg célt. Ez a 81 
százalékos arány megfelel a más MISTRAL-t rendszeresítı országok éleslövészetein elért 
eredmények átlagának [329], de a kisszámú mintából nem lehet statisztikai következtetése-
ket levonni! Az Országgyőlés Honvédelmi Bizottságának védelemgazdasági, hadiipari albi-
zottságának jelentése szerint: „a rendszerbe állítás során elvégzett 16 rakétakilövésbıl három 
sikertelen volt, kettı mőszaki hiba miatt, egy pedig azért, mert nem megfelelı anyagból ké-
szült célpontra lıtték ki. A rakétarendszer személyzetének kiképzési óráit jelentısen meg kell 
emelni.” [329] 

 
15. ábra: Autonóm célrepülıgép pályakialakítása 
(Városföld, 2005.156, szerkesztette: Koncz Miklós) 

A MISTRAL légvédelmi rakéta célfelderítéshez és célelfogáshoz egy bizonyos minimá-
lis távolságot igényel, ami véleményem szerint legalább 1 ÷ 1,5 km157, ezért a gyakorlat és 
eredményessége érdekében célszerő minél nagyobb távolságból megközelíteni a MISTRAL 
indítóállványok felállítási helyét. A magyarországi gyakorlatok egy részén a METEOR-3 cél-
repülıgép az ábrán (14. ábra) látható 001, 002, 004, 001 pontokhoz tartozó útvonalat repülte. 
A pálya aktív szakaszát kijelölı 001-004 pontok távolsága 1,5 km. A váltott pilótás vizuális 
vezetéssel, sem a magasság, sem a pálya nem tartható pontosan. Az egy perces égési idejő 
piropatronok (40 ÷ 50 s) a szakasz teljes hosszán égtek (egyszerre kettı, a jobb irányíthatóság 
és a nagyobb teljesítmény miatt) a 004 és 001 pályapontok között (1 200 ÷ 1 400 m-es égési 
távolság). A rakéták indítóállványait és az MCP-ket a 001-es pont közelében telepítették, a 
002-es ponttal ellentétes oldalán a 001 és 004 pontokat összekötı szakasznak. Így az indító 
állvány felé a célrepülıgép balról-jobbra, megközelítıleg szembıl közeledett, paraméterrel 
rendelkezı pályán, biztosítva a legnagyobb sugárirányú sebességet. 

A szembıl közeledı pályát azért alkalmazták, hogy a radar nagyobb változást érzékeljen, 

                                                 
155 Nehézkes a folyékony argont tartalmazó kriogén egység felhelyezése és cseréje az indító állványra 
156 „LENDÜLİ KARD-2005” gyakorlat III. szakasz 
157 Megsemmisítési zóna közeli határán kívül biztonsági tartalékkal számolok 
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mivel a rádió távirányítás, a motor teljesítménye, a repülıgép aerodinamikai tulajdonságai, 
valamint a sárkányszerkezete nem tette lehetıvé a nagyobb sebességő repülést. A radarral 
történı célkövetéssel is gondok voltak, ami nem a célrepülıgép hibája, de ezt csak utólagosan 
sikerült igazolnom mérésekkel és a pályák elemzésével. 

Ebben az idıben készítettem egy a repülést GPS alapú telemetria adatokkal segítı elekt-
ronikát, amelynek segítségével pontosan követhetı a kívánt útvonal, azonkívül a rakéták tele-
pítési helyéhez közelítı szakaszt meg lehet nyújtani. A pilóta telemetria adatok alapján, jóval 
nagyobb távolságból tudta távirányítani a repülıgépet, így lehetıvé téve a hosszabb aktív pá-
lyaszakasz repülését, anélkül, hogy a fedezékbıl távirányító segédpilótára szükség lett volna. 
Sajnálatos módon ennek a rendszernek az alkalmazására éleslövészeteken nem került sor. 

A pálya elızıleg ismertetett kötött elhelyezkedése, hossza és alakja betudható a távirá-
nyítású repülıgép sajátságainak, másrészt a gyakorlatok, felkészülések kevés számának. Jobb 
vizuális és rádiólokációs felderíthetıség, hosszabb aktív pályaszakasz mind az elvárások kö-
zött szerepelt, amellyel a gyakorlatokat realisztikusabbá lehet tenni. Ugyanakkor a maximális 
pályahossz, továbbá a legtávolabbi fordulópont távolságának kiterjesztése csakis automati-
kus irányítású célrepülıgéppel valósítható meg158. 

4.2. KECSKEMÉTI ÉS USTKAI GYAKORLATOK PÁLYAKIALAKÍT ÁSA 

A “LENDÜLİ KARD-2005” válságkezelési légvédelmi mővelet keretében, az eseménysoro-
zat tetıpontjaként, 2005. június 16. és 22. között került végrehajtásra a „BALTI-2-2005” 
légvédelmirakéta-éleslövészettel egybekötött harcászati gyakorlat Ustka városában, Lengyel-
országban. A felkészülés már 2004. év végétıl elkezdıdött a hagyományos METEOR-3 cél-
anyaggal végzett tesztekkel, kísérletekkel. A feladat bizonyos szempontból újdonságot és a 
feladatok újragondolását jelentette a nagyoroszi hagyományokat átvett gyıri szakembereknek, 
valamint a METEOR-3 gyártójának. A MISTRAL éleslövészet sikere érdekében, a gyıri ra-
kétások professzionálisan szervezték a célrepülıgép teszteket, és aktívan közremőködtek 
azok végrehajtásában, valamint értékelésében. A tapasztalatok alapján teljesen új alapokra 
helyezték a célrepülıgép pályakialakításainak elveit, valamint kialakították az új, modernizált 
célrepülıgép technikai specifikációját és követelményrendszerét.  

A METEOR-3R robotrepülıgép kísérleti példányával 2004. december 28-án végzett 
sikeres tesztrepülés lehetıvé tette az alacsony költségő, új kihívásoknak megfelelı, teljesen 
magyar gyártású célanyag szolgáltatást. Az automatikus irányítású célrepülıgép rugalmasan 
megválasztott szakaszokból álló, valamint a hagyományoshoz képest meghosszabbított pálya-
kialakítást tett lehetıvé, így biztosítva a hiteles célimitációt. A “LENDÜLİ KARD-2005” 
gyakorlat III. szakaszában Kecskemét repülıbázison a hagyományos, továbbá a modernizált 
METEOR-3 célrepülıgéppel történtek gyakorló repülések a légvédelmi rakétások felkészíté-
sére (15. ábra). A gyakorlaton, a pilóta nélküli repülıgépeken kívül, valós repülıgépek is cél-
imitációs szerepet játszottak (MI-24 helikopter, MIG-29 vadászrepülıgép). 

A “LENDÜLİ KARD-2005” gyakorlat IV. szakaszában megrendezett BALTI-2-2005” 
gyakorlat volt az elsı légvédelmi rakéta éleslövészet, amit NATO (ACE DIRECTIVE 80-2) 
alapelvek szerint szerveztek és értékeltek, a magyar TACEVAL ellenırök közremőködésével 
[335]. A gyakorlatok során a légvédelmi eszközöket (kis hatótávolságú KUB SA-16, közeli 
hatótávolságú MISTRAL és IGLA SA-6) klaszterszerően telepítették, azok közösen oltal-
maztak egy képzelt objektumot.  

Az új, modernizált METEOR-3R TUAV egy folyamatosan tökéletesített és végsı kialakí-
tásban 14,5 km hosszú pályán repült (15. ábra, 16. ábra). A MISTRAL indítóállványok, vala-
mint az MCP-k telepítési helye a 001 és 002 szakasz közelében helyezkedett el, a felszállás 
(008-as pont mellett kialakított felszállópályán történt) után felettük állt pályára a célrepülı-

                                                 
158 Amelynek fejlesztését az AERO-TARGET BT. támogatásával végeztem. 
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gép. A METEOR-3R két darab piropatront hordozott, az egyiket a 006-os (4,3 km), a másikat 
a 007-es (2,7 km) pontban gyújtotta. A keresztirányú pályatávolság 1,8 km volt. A pálya ilyen 
kialakítása lehetıvé tette a kísérletezést: egy vagy két piropatron szükséges-e a stabil célfelde-
rítéshez, szembıl vagy oldal irányú sebességgel rendelkezı pályán haladó célt tud-e a radar 
felderíteni. Az MCP-k a célrepülıgépeket nem mindig tudták felderíteni és folyamatosan 
követni, továbbá nem lehetett eldönteni, kinyomozni a hiba okát. Késıbb történtek kísérletek 
a Luneberg-reflektoron kívül szögvisszaverıkkel, alumínium festékkel bevont repülıgéppel, 
de megnyugtató eredmény nélkül. A célanyag sebessége 28 ÷ 39 m/s (100,8 ÷ 140,4 km/h), 
ami körülbelül fele a MISTRAL gyártó által ajánlott BANSHEE célrepülıgépének. A szakér-
tık az alacsony sebességgel magyarázták a bizonytalan célfelderítést és követést159. Igazoló-
dott, hogy legmegfelelıbb egy olyan pályát választani, ahol oldalirányú sebesség összetevıje 
van a pályán haladó repülıgépnek (kitérı pálya). 

 
16. ábra: Autonóm célrepülıgép pályájának terepmetszete 

(Városföld, 2005.160, szerkesztette: Koncz Miklós) 

A MISTRAL rakéta saját infravörös rávezetı fejével önállóan is képes a célfelderítésre és 
megsemmisítésre. A kecskeméti gyakorlatok során bebizonyosodott, nem szükséges két darab 
piropatron egyidejő gyújtása, egyetlen piropatron is elegendı a megfelelı célzáshoz, így 
gazdaságosabban üzemeltethetı a célrepülıgép. 

Az ustkai éleslövészet felkészülési idıszakában szakembereinkkel161, TACEVAL tisztek-
kel, a gyakorlat koordinátoraival és a helyszínen megjelent MBDA mérnökeivel együtt alakí-
tottam ki a célrepülıgép pályákat a kecskeméti tapasztalatok és a katonai szakértık ajánlásai-
nak, elvárásainak figyelembevételével. 

A MISTRAL indítóállványok és MCP-k telepítési helye az éleslövészet folyamán egy dél-
elıtti valamint egy délutáni felállítási pozíció között változott (17. ábra). Az áttelepülés a 
NATO ajánlása szerint valósult meg [24]. Az összetett légi helyzet imitálása változó pályák-
kal, valamint azonos légtérben, de 1 km magasságban repülı vadászgéppel történt (TS-11 
Iskra). Az igen bonyolult, zavaró pályákat is tartalmazó, pályatervekbıl a gyakorlat végére 
egy délelıtti és egy délutáni, mindenki számára megfelelı (a repülıgép fizikai tulajdonságait 
is figyelembe kellett venni), letisztult, begyakorolt pályák maradtak. Ezek közül az éleslövé-
szeten alkalmazott délutáni pálya tulajdonságai a következık voltak (17. ábra): 
                                                 
159 Ugyanakkor meg kell jegyezni: egy támadó helikopter egyhelyben is lebeghet! 
160 „LENDÜLİ KARD-2005” gyakorlat III. szakasz 
161 AERO-TARGET BT. 
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• típus: szembıl közeledı célpálya; 
• keresztirányú pálya távolság (CPA)162: 1 800 m; 
• szabad tüzelési távolság: 3 800 m; 
• tiltott tüzelési távolság: 1 500 m; 
• repülési magasság: 350 m; 
• piropatron gyújtási távolság: 5 500 m; 
• teljes pályahossz: 18 km. 

E pálya azért nevezetes, mert alkalmazásakor történt a MISTRAL rakétával valaha végrehaj-
tott – objektív kontroll eszközzel igazolt – legtávolabbi (5600 m) célmegsemmisítés ([327], 
[333]). A piropatron gyújtása után rövid idıvel kiadták a tőzparancsot, és a rakéta, a meg-
semmisítési zóna távoli határán semmisítette meg a repülıgépet (5 500 m + 200 m a legtávo-
labbi pont ahol, a piropatron gyújtása megtörténhet és az meg is történt). 

 
17. ábra: Autonóm célrepülıgép pályakialakítása 

(Ustka, Balti-tenger, délutáni pálya, 2005.163, szerkesztette: Koncz Miklós) 

A pályák összes hossza 17 ÷ 18 km volt, körülbelül 10 ÷ 11 perces repülési idıvel. A re-
pülıgép egy a tengerparttól távol található helyi reptérrıl kézi vezetéssel szállt fel. A felszál-
lás után a tenger feletti pályát automatikusan tette meg, majd visszatérve a repülıtérre, kézi 
vezetéssel szállt le (kivéve, amikor lelıtték). A célrepülıgép képes lett volna a gyakorlás so-
rán akár három kört is megtenni, de biztonsági okok miatt csak egy-egy kört repült. Az egykö-
rös repülés mellett szól az a tény is, hogy két perces piropatronok közül csak kettıt képes 
szállítani a repülıgép. Valamint az égı piropatronnak – a repülıgép szárnya alatt – az ATLAS 
telepítési pontok irányába esı oldalon kell elhelyezkednie [330]. 

Az élethő légi helyzet modellezése több cél egyidejő légtérben tartózkodását és eltérı 
vagy részben azonos pályán repülését követeli meg. Az automatikus irányítású célrepülıgép 
képes ezt a feladatot teljesíteni, de a gyakorlat azt mutatja, hogy a felszállás, továbbá a leszál-
lás több fıs kiszolgáló személyzetet igényel, ami jelentısen növeli a szolgáltatás költségét 
([99], [126]). 

A gyakorlatok és az éleslövészetek során a repülések zárt, katonai légtérben164 történtek 
[336], ezért elsıdlegesen a helyi katonai légi irányítás elvei, elvárásai és parancsai szerint 
jártunk el a repülıgép pályatervezésénél, valamint üzemeltetésénél. A repülések szigorúan 

                                                 
162 CPA – Cross Path Alignment: földfelszín síkjára merılegesen vetített keresztirányú pálya távolság 
163 „BALTI-2-2005” légvédelmirakéta-éleslövészettel egybekötött harcászati gyakorlat 
164 TSA – Temporary Segregated Area: idıszakosan elkülönített légtér  
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meghatározott parancsok alapján történtek, a megadott idıintervallumon belüli felszállással. 
A repülési magasság meghatározásakor, más katonai repülıgépek egyidejő repülése érdeké-
ben, bizonyos védızónát (függılegesen elkülönített légtér – vertical separation zone [336]) 
betartva repülte a pályát a TUAV. A repüléseket folyamatosan vizuálisan (Ustka) követték, a 
repülıgép magasságát ellenırizték, arról videofelvétel készült. 

 
18. ábra: MBDA által javasolt automatikus irányítású célrepülıgép pályakialakítása 

(elsı változat, CPA=1000 m [330], fordította: Koncz Miklós) 

Összességében a gyakorlat eredményesen zárult, azonban a magyar hibafelvetések alapján 
több nemzet is jelezte problémáit az MCP-k hibás mőködésével kapcsolatban, így a gyakorlat 
nyomán nemzetközi vizsgálat indult. Az eddigi tapasztalatok alapján valószínősíthetı, hogy 
nem a célrepülıgépek felelısek a rossz radarkövetés miatt. Egyetlen repülıgép mőszaki ok 
miatt a tengerbe zuhant, de szerencsére nem okozott kárt emberi életben vagy más vagyon-
tárgyban. A zárt katonai légtérben való repülésnél a pályatervezés figyelembe kell venni a 
mőszaki hiba lehetıségét, a repülıgépet minél elıbb életerıt és védendı javakat nem tartal-
mazó térrészbe (tengerfeletti pálya) kell irányítani, a szükséges manıvereket (beleértve a re-
pülıgép kivezetését a leszállópályáról, valamint az oda való visszatérést) ott végrehajtani. Az 
ilyen hibák tapasztalatai alapján kimondható, hogy szükséges a katonai és a polgári alkalma-
zású UAV üzemeltetésének – magyarországi és nemzetközi – jogi szabályozása. 

4.3. A LÉGVÉDELMI RAKÉTAKOMPLEXUM GYÁRTÓJÁNAK A 
CÉLREPÜLİGÉP PÁLYÁJÁRA VONATKOZÓ AJÁNLÁSAI 

A francia MBDA, a rakéta gyártója, hivatalosan a BANSHEE elnevezéső autonóm pilóta nél-
küli repülıgépet ajánlja a MISTRAL-2 rakéta rendszer célanyagául. A célanyag a következı 
tulajdonságokkal és célzást javító kiegészítıkkel rendelkezik [330]: 

• sebesség: 50 ÷ 80 m/s (180 ÷ 290 km/h); 
• 3M lézer visszaverı fólia; 
• infravörös piropatron (200 W álló helyzetben); 
• füstpatron; 
• X sávos Luneberg-reflektor; 
• GPS alapú irányítási rendszer. 

A MISTRAL rakéta gyártója a következı három célrepülıgép pályakialakítás alkalmazását 

Füst indítás 

Piropatron 
gyújtás 
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Tüzelés tiltva 
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javasolja a gyakorlatokon: 
Elsı ajánlott változat (18. ábra, [330]): 

• típus: szembıl közeledı célpálya; 
• keresztirányú pálya távolság (CPA): 1 000 m; 
• szabad tüzelési távolság (free fire): 3 800 m; 
• tiltott tüzelési távolság (hold fire): 1 500 m; 
• repülési magasság: 300 m; 
• füstgyertya gyújtási távolság (smoke on): 5 500 m; 
• piropatron gyújtási távolság (flare on): 4 500 m. 

 
19. ábra: MBDA által javasolt automatikus irányítású célrepülıgép pályakialakítása 

(harmadik változat, [330], fordította: Koncz Miklós) 

Második ajánlott változat (18. ábra, az elrendezés ua., de a CPA=1 500 m, [330]): 
• típus: szembıl közeledı célpálya; 
• keresztirányú pálya távolság (CPA): 1 500 m; 
• szabad tüzelési távolság: 3 500 m; 
• tiltott tüzelési távolság: 1 800 m; 
• repülési magasság: 500 m; 
• füstgyertya gyújtási távolság: 5 000 m; 
• piropatron gyújtási távolság: 4 200 m. 

Harmadik ajánlott változat (19. ábra, [330]): 
• típus: keresztirányú pálya; 
• keresztirányú pálya távolság (CPA): 2 000 m; 
• szabad tüzelési távolság: 2 800 m balról; 
• tiltott tüzelési távolság: 2 200 m jobbról; 
• repülési magasság: 500 m; 
• füstgyertya gyújtási távolság: 3 600 m; 
• piropatron gyújtási távolság: 3 300 m. 

A jelzett távolságokat a MISTRAL ATLAS indítóállványtól kell érteni! Az ustkai elren-
dezésre fent javasolt pályakialakítások közül, a második hasonlít a legjobban, azonban a tá-
volságokat, valamint a pálya alakját – a javasoltaknak megfelelıen – módosítani kell.  

Füstindítás Piropatron 
gyújtás 

Tüzelés enge-
délyezve 

Tüzelés tiltva Keresztirányú 
pályatávolság 
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4.4. ÁLTALÁNOS, GYAKORLATI SZEMPONTOKAT FIGYELEMBE VEVİ 
PÁLYATERVEZÉSI IRÁNYELVEK 

Az aktív pályaszakasz észlelhetıség szempontjából négy fı részre osztható: 
• csak radarral követhetı szakasz; 
• radarral és vizuálisan követhetı szakasz; 
• radarral és vizuálisan követhetı, és megfelelı célzás után szabad tőzmegnyitású pálya-

szakasz; 
• tiltott tőzmegnyitású, közeli szakasz. 

A felosztás elsısorban a fegyverrendszer tulajdonságaiból adódik, a pályatervezés során 
könnyen érzékelhetı jelzésekkel el kell a szakaszokat különíteni! A pályatervezés során a 
következı biztonságtechnikai, továbbá a légvédelmi rakétakomplexum specifikációjából 
eredı kritériumokat kell figyelembe venni: 

• a pálya aktív közelítı szakasza legyen a gyártó második változatának megfelelı; 
• a pálya legyen kitérı jellegő,  
• a repülıgép MCP irányú sebességvektora legyen maximális a pálya aktív szakaszán 

(programozott sebesség profil a repülésszabályozóban); 
• a célrepülıgépeket fel kell szerelni füstgéppel a jobb láthatóság érdekében, a füstgépet 

a pálya megfelelı szakaszán a piropatron gyújtása elıtt kell aktiválni (1 km); 
• ha a célanyag füstgéppel nem rendelkezik, akkor a pálya vizuálisan követendı szaka-

szát más színő piropatronnal szükséges jelölni (pl.: vörös), mint a szabad tüzelés sza-
kaszát (pl.: zöld); 

• a szabad tüzelési szakasz (aktív szakasz) 1,5 km (1 km szükség esetén) ÷ 5 km távol-
ságig terjedhet az ATLAS állvány(ok) felállítási pontjától; 

• a piropatront legalább 1 km-rel a rakéta maximális hatótávolságánál kisebb távolságon 
kell gyújtani (önmegsemmisítı idızítı mőködése elıtt, ami MISTRAL esetén 6 km, 
így a gyújtási távolság 5 km); 

• a tiltott tőznyitású szakasz végét a repülıgép határozott kitérı manıverével jelezze!; 
• a piropatron a repülıgép azon oldalára szerelendı, amelyik a kitérı pályán végigha-

ladva a rakéta indítóállványaihoz közelebb esik; 
• a célrepülıgépnek a lehetı legrövidebb ideig szabad a szárazföld feletti pályán tartóz-

kodni, ha mőszaki hiba következik be, a lezuhanó repülıgép ne veszélyeztesse a szá-
razföldön tartózkodókat. 

A pálya tervezıje és a repülıgép üzemeltetıje vegye figyelembe a repülıgép fizikai tulaj-
donságait (sebesség, manıverezı képesség, stb.) a következı ajánlásokkal:  

• az egymáshoz közeli fordulópontok távolsága legyen nagyobb, mint 500 m; 
• a fordulópont által meghatározott két pályaszakasz közötti szög lehetıleg ne hegyes-

szög legyen; 
• legyen egy alkalmas fel- és leszállóhely a pálya közelében, a hatótávolságon belül! 

Az elektronikával szemben a következı, pályával kapcsolatos, igények fogalmazódtak meg: 
• gyors, felhasználóbarát fordulópont és pályaadat bevitele térképészeti szoftverbıl; 
• több pálya egyidejő tárolása, egyszerő váltás azok között, annak érdekében, hogy a ra-

kétakezelık számára kiszámíthatatlan és változatos pályákat biztosíthasson; 
• mőszaki vagy egyéb elıre nem látható esemény esetén önmegsemmisítés vagy auto-

matikus kényszerleszállás lehetıségének biztosítása. 

Üzemeltetési szempontból: 
• ha egyszerre több repülıgépet kell bevetni, a megtévesztı manıverek miatt, akkor 

megfelelı számú kezelıszemélyzetet kell biztosítani a párhuzamos kiszolgáláshoz, 
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ami legalább két független személyzetet jelent, két készlet felszereléssel. 

A pályatervezés megkönnyítésére egy olyan szoftver fejlesztését javaslom, amelyik a pá-
lyatervezés gyakorlati szabályain kívül, figyelembe veszi a rádiótelemetria és a rádiólokáció-
hoz szükséges szakaszszámítási adatokat, paramétereket. 

4.5. CÉLREPÜLİGÉPEK PÁLYATERVEZÉSE RADARRENDSZEREK 
KÖVETELMÉNYEINEK FIGYELEMBEVÉTELÉVEL 

Az eddig bemutatott pályák részben vagy egyáltalán nem veszik figyelembe a célrepülıgép 
rádiólokációs visszaverı képességét és/vagy annak irányfüggıségét. Az elızıek alapján ter-
vezett pályák megkötések nélkül csakis, vizuális célkövetésre alkalmasak. A MISTRAL lég-
védelmi rakétakomplexum esetén az ATLAS indítóállványok képesek autonóm módon tevé-
kenykedni, az MCP-k nélkül, vizuális célfelderítéssel. Ugyanakkor integrált légvédelmi rend-
szer esetén ez nem üzemszerő állapot. A célrepülıgépeket olyan – az értekezés „Célrepülıgé-
peken alkalmazott rádiólokációs visszaverı felület növelı eszközök” címő fejezetében ismer-
tetett – rádiólokációs visszaverı felület növelı eszközökkel látják el, amelyek lehetıvé teszik, 
az amúgy alacsony rádiólokációs felderíthetıséggel rendelkezı repülıgép, radarral való felde-
ríthetıségét és követhetıségét. Ezen eszközök többsége (Luneberg-reflektor, rádiólokációs 
válaszjel adó) olyan iránykarakterisztikával rendelkezik, amely szükségessé teszi, annak a 
pályatervezés során való figyelembevételét. 

A célrepülıgépek alkalmazása során sokszor figyelmen kívül hagyják azt a tényt, hogy 
bármennyire is körültekintıen megválasztott a pálya, akkor sem lehet folyamatos rádióloká-
ciós követhetıséget elérni olyan rádiólokációs felület növelı eszközzel, amely nem teljes 
térszöget fed le. Ha a jelenséget nem ismeri fel az üzemeltetı, akkor azt a repülıgép vagy a 
radarrendszer hibájának vélheti, ezért az általános pályatervezési irányelveket ki kell egészí-
teni a rádiólokációs felderíthetıséget biztosító követelményrendszerrel. 

Megfelelı pályakialakítással, valamint a reflektor megválasztásával az a cél, hogy a pálya 
lehetı legnagyobb részén – de legalább az aktív szakaszán – a radarrendszer felderítse és fo-
lyamatosan követni tudja a repülıgépet. A radarrendszer Rop szabadtéri hatótávolsága meg-
adja azt a távolságot, amely adott valószínőséggel lehetıvé teszi a céltárgy detektálását és a 
radaregyenlet alapján a következıképpen definiálható: 
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Ahol Prmin a vevı oldalon – az adott p detektálási valószínőséghez – szükséges átlag teljesít-
mény, a σ a céltárgy rádiólokációs visszaverı felülete (a radarrendszer irányában), a Prad a 
radar kisugárzott teljesítménye, a λ a radar mőködési frekvenciáján, levegı terjedési közegben 
a hullámhossz, a Gr a radar antennájának irányítottsága (monosztatikus radarrendszer) [134]. 

Az összefüggésben (20) az összes paraméter, a rádiólokációs visszaverı felületen kívül, a 
radarrendszer által specifikált, így célrepülıgépek esetén a rádiólokációs visszaverı felület 
helyes megválasztásával biztosítható a megfelelı valószínőségő felderíthetıség. A fenti ra-
daregyenletbıl származó összefüggés, nem veszi figyelembe a légkörcsillapításból, talajrefle-
xióból, a kitakart Fresnel-zónából származó, valamint néhány további veszteségeket. A járu-
lékos, szakaszcsillapítás okozta vételi szint csökkenés hatása, a látszólagos rádiólokációs 
visszaverı felület csökkentésével modellezhetı. A fentiek közül a légkör csillapításából adó-
dó, továbbá az egyéb veszteségeket nem tudjuk befolyásolni, de helyes tervezéssel és a követ-
kezı kritériumok betartásával, biztosítható a célrepülıgép valódi repülıgéphez hasonló felde-
ríthetısége:  

• megfelelı rádiólokációs visszaverı felület megválasztása, egy alkalmas rádiólokáci-
ós felület növelı eszköz repülıgépre szerelésével; 
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• a rádiólokációs felület növelı eszköz és a radar adó-vevı antennája által alkotott rá-
dióösszeköttetés akadálymentes átláthatóságának biztosítása (LOS165), beleértve a 
rádióhorizont alatti földfelszín okozta kitakarást; 

• a rádiólokációs felület növelı eszköz mőködési térszög tartományán belül legyen a 
felderítı radar antennájának iránya; 

• az elsı Fresnel-zóna kitakarása 20 % alatti legyen. 

A felsorolásban szereplı feltételeket figyelembe véve elérhetı, hogy a célrepülıgép a terve-
zett rádiólokációs visszaverı felületet imitálja, így a gyakorlatokon a specifikált rádiólokációs 
felderíthetısége biztosított. 

Mivel a radarrendszerek többsége a cm-es vagy a mm-es hullámsávban mőködik, ezért az 
egyenes vonalú hullámterjedés miatt, a repülıgépet és a radarrendszer antennáját összekötı 
egyenesnek átláthatónak kell lennie (LOS). Azaz semmilyen takaró tárgy nem lehet az egye-
nes által kijelölt térrészben, vagy ha mégis van, akkor jelentıs csillapítással kell számolnunk 
(visszaverı felület csökkenés). 
A rádióhorizont  – a fenti frekvencia sávban – megadja a föld görbületébıl adódó, de még 
kitakarásmentes rádióhorizont távolságot méterben, amelyen még rádióösszeköttetés létesíthe-
tı: 

 oontradiohoriz hd 3570≅  (21) 

Ahol ho méterben a repülıgép magassága és feltételezzük, a radar antennája az elméleti föld-
felszínen helyezkedik el. A repülıgépnek a rádióhorizont távolságán belül kell repülnie, a 
rádiólokációs felderíthetıség érdekében. 

Az idıjárási jelenségek (köd, havazás, esı) okozta járulékos csillapítást azért nem kell fi-
gyelembe venni, mert a közeli-hatótávolságú rakétarendszer infravörös tartományban mőködı 
érzékelıfeje mőködésképtelen ilyen körülmények között. Rádiólokációs célrávezetéssel ren-
delkezı kis hatótávolságú légvédelmi rakétarendszerek mőködıképesek a fenti idıjárás esetén 
is, ekkor a légkörcsillapítás hatása jelentıs lehet, azonban a csapadék, köd okozta látszólagos 
rádiólokációs visszaverı felület csökkenést és az ebbıl adódó rádiólokációs hatótávolság sző-
külést a radarrendszer specifikációja tartalmazza. Extrém idıjárási körülmények között166 – az 
üzemi frekvenciasávtól függıen – a célrávezetı radar is mőködésképtelen lehet. 

Másrészrıl a radarantenna és a rádiólokációs felület növelı eszköz egy rádió-
összeköttetést alkot, aminek elsıdleges tervezési szempontja az elsı Fresnel-zóna átláthatósá-
ga, és kitakaró tárgyaktól való mentessége. Az elsı Fresnel-zóna az a térrész, ahol azon belül 
lévı úthosszt bejárva 0 és 90 º közötti167 fázissal érkezik a vevıbe a rádióhullám, a két pont 
között egyenesen terjedı hullám fázisához viszonyítva. Az így beérkezı hullámok az adó és 
vevı antenna között egyenesen terjedıvel interferálva erısítik egymást. Gyakorlati szabály, 
hogy az elsı Fresnel-zóna maximális kitakarása 40 % lehet, de javasolt a kitakarást 20 %-
ban maximálni. Ha a zónában különféle tárgyak helyezkednek el, akkor a szakaszszámításra 
kiterjedten tanulmányozott és kutatott modellek állnak rendelkezésre ([331], [338]). Ugyan-
akkor ajánlott olyan pályát tervezni, ahol a Fresnel-zóna takarása minimális, a maximális rá-
diólokációs visszaverı felület és felderíthetıség elérése érdekében. 

A célrepülıgép akkor képvisel a radarrendszer számára legalább az alkalmazott rádióloká-
ciós felület növelı eszköz maximumának fele és a maximális rádiólokációs visszaverı felüle-
te közötti visszaverı felületet, ha a radar antennája (monosztatikus radar esetén), valamint a 
repülıgép által kijelölt egyenes és a repülıgép szimmetriatengelye által bezárt szög kisebb, 
mint – radar frekvencia sávjában mérhetı – a célrepülıgépre alkalmasan szerelt rádiólokációs 

                                                 
165 LOS – Line-of-sight: szakasz átláthatóság 
166 Zárt csapadék függöny 
167 In phase – fázisban lévı komponens 
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felület növelı eszköz fél rádiólokációs visszaverı felülethez tartozó nyílásszöge (térben mér-
ve, a repülıgép szimmetriatengelyéhez viszonyítva). A fél rádiólokációs visszaverı felülethez 
tartozó nyílásszögön azt a szöget értjük, ha a visszaverı rádiólokációs visszaverı felületének 
a vertikális és horizontális szög függvényében több helyi maximuma van, ami az adott helyi 
maximumhoz képest térben értett nyílásszög által kijelölt fél rádiólokációs visszaverı felület-
hez tartozó nyílásszögek közül a legkisebb nyílásszög. Az elızı definíció akkor válik fontos-
sá, ha a rádiólokációs visszaverı felület növelı eszköz több olyan térszektorral rendelkezik, 
ahol mőködıképes és létezik helyi visszaverı felület maximum. 

Egyes rádiólokációs felület növelı eszközöknek nem forgás szimmetrikus térbeli nyílás-
szögük van, így a normál vízszintestıl eltérı repülıgép helyzet esetén jelentısen lecsökken a 
képviselt látszólagos visszaverı felületük, még aktív oldalszög tartományukon belül is. Más 
típusok – például a rádiólokációs válaszjel adó – a repülıgép helyzetéhez kötött beesı polari-
zációjú rádióhullám esetén mőködnek megfelelıen, azaz ha a repülıgép radar antennához 
viszonyított keresztirányú szöge eltér az ideálistól (normál esetben a vízszintestıl), akkor a 
polarizációs torzításból eredı, látszólagos rádiólokációs visszaverı felület csökkenéssel jár. 
Ilyen vízszintestıl eltérı pozíció lehetséges a forduláskor vagy egyéb okból bedöntött repülı-
gép esetén [217]. Helyesen megválasztott, ilyen a METEOR-3 típuscsalád, Luneberg-
reflektor alkalmazásakor a polarizációs torzítással nem kell számolnunk, ezért továbbiakban 
hatását nem modellezem. 

4.5.1. DOPPLER-RADAROK CÉLANYAGGAL SZEMBEN TÁMASZTO TT 
SEBESSÉG KÖVETELMÉNYEI 

Doppler-radarok (Impulzus Doppler, CW) esetén, amilyen a MISTRAL MCP-SHORAR ra-
darja, fontos követelmény a célrepülıgép megfelelı visszaverı felülete mellett, hogy a mozgó 
tárgy indikáció (MTI) küszöbsebességénél nagyobb radiális sebességgel rendelkezzen a 
céltárgy. Az MTI-t azért alkalmazzák, hogy a zavaró álló céltárgyak elkülöníthetıek legyenek 
a veszélyes mozgó objektumoktól. 

Az ilyen radarok a visszaverıdött rádiófrekvenciás vivı fd Doppler-eltolódását érzékelik, 
amely a következı nagyságú: 
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Ahol az fD a Doppler-hatás miatti frekvencia eltolódás, a v a céltárgy sugárirányú sebessége, f0 
a vivı frekvenciája, a c a fény sebessége levegıben. 

Impulzus Doppler-radarok esetén az impulzus moduláció miatt a kisugárzott jel AM-
DSB168 jel spektrumában impulzusismétlıdési frekvenciájú (PRF169) komponensek jelennek 
meg a sinc(x) függvény amplitúdó menetének megfelelıen. A spektrum komponensek vivıtıl 
való távolsága fPRF, ahol a fPRF az impulzus ismétlıdési frekvencia. Ha a céltárgy radiális irá-
nyú sebességkomponensébıl adódó, visszavert jel Doppler-frekvenciája (vivıeltolódása) 
megegyezik az impulzusismétlıdési frekvenciával, akkor a két jel nem különböztethetı meg 
egymástól (azaz Doppler-eltolódás okozta vagy a kisugárzott jel ilyen), ezért bizonyos nagy-
ságú radiális irányú célsebességek esetén a céltárgy érzékelhetetlen a radar számára. A radiá-
lis irányú, vak sebesség (blind speeds) értékeket megkapjuk: 
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ahol az n=1, 2, 3… egész szám, a c a fény sebessége levegıben, az fPRF az impulzus ismétlı-
dési frekvencia, az f0 a radar vivıfrekvenciája. A fenti jelenség megszőntethetı a kisugárzott 

                                                 
168 AM-DSB – Amplitude Modulated Double Sideband: amplitúdó modulált kétoldalsávos 
169 PRF – Pulse Repetition Frequency: impulzusismétlıdési frekvencia 
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jel frekvenciájának folyamatos módosításával vagy összetett radar impulzus alkalmazásával 
[337]. 

Az MTI küszöbértéke és a vak sebességek az MCP esetén az üzemmódtól függenek, de 
kijelenthetı, hogy a célrepülıgép minimális sugárirányú (radarhoz képest) sebessége legalább 
16 m/s (57,6 km/h) legyen. Ez csak a repülıgép optimális sebességének megválasztása mel-
lett, a pálya aktív szakaszának megfelelı kialakításával (a közeledı egyenes CPA – m és γ 
szög170 paraméterei) érhetı el. Az üzemmód függvényében meghatározott, vak sebesség érté-
kek körüli sugárirányú sebesség értékeket kerülni kell, a célrepülıgépek folyamatos rádiólo-
kációs felderíthetıségének érdekében. 
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20. ábra: A radarrendszert kitérı pályán megközelítı célrepülıgép irányszögei és a pálya definíciós paraméterei 
(bal ábra: felülnézet, földfelszínnel párhuzamos pályasík, jobb ábra: oldalnézet, földfelszínre merıleges pályasík, 

szerkesztette: Koncz Miklós) 

Impulzus üzemő radarok esetén bizonyos tangenciális sebesség felett figyelembe kell 
venni, hogy „csökkenhet a reflektált jel kiemeléséhez szükséges integrált impulzusok száma” 
[217]. A METEOR-3 típuscsaládba tartozó célrepülıgépeknél az alacsony maximális sebes-
sége miatt, ez a hatás nem tapasztalható, ezért további részletezésétıl eltekintek. 

4.5.2. A KITÉRİ EGYENES PÁLYÁN MOZGÓ REPÜLİGÉP LEÍRÁSA 

A megfelelı pályakialakításhoz meg kell alkotni az adott pályán mozgó repülıgép egyszerő-
sített matematikai leírását (Euklideszi geometria, nem gömbfelületen modellezem). A pályát 
véges hosszúságú szakaszokkal közelítem, általános esetben változó magasság meredekség-
gel, azon a repülıgép ideális esetben oldalazás és állásszög nélkül halad. Feltételezem, a repü-
lıgép függıleges tengely körüli pályairánytól való irányszög eltérése és a pályasíktól mért 
bólintása zérusértékő, azaz a repülıgép szimmetriatengelye egybeesik a pálya egyenesével. A 
célrepülıgép – az eddigi tapasztalatok és a gyártó ajánlása szerint – állandó magasságú pályán 
mozog. A pálya tehát egy h1+h2 magasságú, a földfelszínnel párhuzamos síkon helyezkedik 
el, ahol a h1 a radar antennájának magassága (monosztatikus radarrendszer), h2 a pályamagas-
sága a radarrendszer antennája felett (20. ábra, 21. ábra). 

A földfelszínt síknak feltételezzük a modellezés során, mivel kis és közeli hatótávolsá-
gú171 rakétarendszer üzemeltetésérıl van szó, így a rádióhorizont okozta szakasz kitakarást 
elhanyagoljuk. A radar és a rakéta indítóállványainak felállítási vonalára merılegeshez ké-
pest, a kitérı pálya iránya a γ szöggel („paraméterrel rendelkezı pálya”) definiálható 
(20. ábra). A radartól a merıleges pályatávolságot az m távolság (CPA) adja meg (20. ábra).  

A repülıgépet a radarrendszer a ε magassági és η oldalszöggel látja a pálya irányvektorá-
hoz képest. A pályán mozgó céltárgy elmozdulási vektora és a radar antennája δ szöget zár be 
egymással (21. ábra). A radar és a cél közötti távolságot r hossz adja meg.  

                                                 
170 CPA – Magyar katonai szakzsargonban p paraméterrel szokták jellemezni a pálya kitérésének nagyságát. 
171 A releváns (Meteror-3R) célrepülıgép akció rádiusza 20 km alatti, 9 GHz-en és 350 m magasan repülı cél-
anyag esetén a rádióhorizont 66 km. 
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A általános felhasználásra szánt térképészeti szoftverek többsége nem számol a két pont 
közötti magasságkülönbségbıl adódó távolsággal, és a pályatervezés is egyszerőbb a földfel-
színre vetített síkvetület alapján (ráadásul a CPA-t is síkvetületen adják meg). A könnyebb 
tervezhetıség érdekében a h1, h2, γ, m pályát definiáló értékek mellett, bevezetésre kerül a 
repülıgép és a céltárgy r távolságának d síkvetülete (20. ábra). 
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21. ábra: A radarrendszert kitérı pályán megközelítı célrepülıgép irányszögei  

(Axonometrikus-nézet, szerkesztette: Koncz Miklós) 

Trigonometria összefüggések és a Pithagoras-tétel alkalmazásával a következı összefüg-
géseket kapjuk: 

 2
2

2 hdr +=  (24) 
Ahol r a céltárgy távolsága. 
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Ahol a céltárgy δ szöggel „látja” a radar antennáját az elmozdulási vektorához (pálya által 
kijelölt egyenes) képest. 
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Ahol az ε magassági szög, a δ szög azon komponense, ami a pálya egyenese által kijelölt, 
földfelszínre merıleges síkra merılegesen vetített. 

 
d

m
arcsin=η  (27) 

Ahol a η oldalszög, a δ szög azon komponense, ami a pálya egyenese által kijelölt földfel-
színnel párhuzamos síkra merılegesen vetített.  
Doppler-radarok esetén fontos ismerni a pályán mozgó repülıgép radarirányú vr sebesség-
komponensének nagyságát: 
 δcosvvr =  (28) 
Ahol a v a repülıgép pillanatnyi sebessége. Így a vak sebesség értékek és a minimális radar-
irányú sebesség komponens meghatározható, értékük összevethetı, ez alapján a felderíthetı-
ségük ellenırizhetı. Az adott pálya méretezhetı a vak sebesség paraméterre. Alakja, valamint 
a repülıgép pillanatnyi sebessége úgy megválasztható, hogy a szükséges szakaszon rádiólo-
kációs módon felderíthetı legyen.  

Az r távolság segítségével kiszámítható, hogy a repülıgép a radarrendszer specifikációjá-
ban szereplı Rop távolságon belül repül-e. Az r egyenes által kijelölt merıleges terepmetszet 
segítségével a repülıgép és a radar közötti szakasz rádiós átláthatósága értékelhetı, megfe-
lelı térinformatikai szoftver és a digitális domborzati modell segítségével automatizálható 
(16. ábra, [331], [332]). 

Annak érdekében, hogy a tervezett pályát a repülıgép biztonsággal – ütközés nélkül – 
berepülhesse, a pálya p vonala mellett repülési biztonsági térrésszel kell számolni. Ennek a 
térrésznek a pálya vonalától hs magasságban lefelé, valamint felfelé (repülıgépek) és az ms 
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oldal távolságban, akadálymentesnek kell lennie. A digitális domborzati modell segítségével 
meg kell alkotni a pálya vonala által kijelölt, földfelszínre merıleges, domborzati szelvénye-
ket, a pálya vonalától jobb és bal irányban, az ms maximális távolságra – az elérhetı legna-
gyobb oldaltávolság felbontásban. Az így kapott metszeteken ellenırizni szükséges, hogy a 
pálya lefelé hs távolságban bárhol ütközik-e terepfelszíni mesterséges vagy természetes tár-
gyakkal (16. ábra, [331], [332]).  

A rádiólokációs felderíthetıség tekintetében: a δ szög, a pálya mentén való elmozdulás 
során megmutatja, hogy a repülıgépen lévı rádiólokációs felület növelı eszköz megfelelı 
szögben (22. ábra) helyezkedik-e el a radar antennája által kijelölt irányhoz képest. Ha a δ 
szög kisebb, mint a rádiólokációs felület növelı eszköz fél visszaverı felületéhez szükséges 
irányszög172, akkor a radarrendszer a meghatározott felülettel észleli a céltárgyat. A reflektor 
beépítési szögét optimalizálhatjuk a pálya alakja alapján, azonban annak pontos, gyakorlati 
beállítása nehézkes173. Az optimalizálást elsısorban az átlagos ε magassági szögre célszerő 
csak elvégezni, és az ε szög megválasztása után újra ellenırizni a pályán mozgó repülıgép 
rádiólokációs felderíthetıségét. 

A repülıgép pályával bezárt szöghibáját úgy lehet figyelembe venni, hogy a rádióloká-
ciós felület növelı eszköz fél rádiólokációs visszaverı felülethez tartozó oldal- és magassági 
szögét (a repülıgép szimmetriatengelyéhez viszonyítva) csökkenteni kell a repülıgép specifi-
kált maximális, a pályával bezárt szöghibájával (oldal- és magasság irányban). A szöghiba az 
oldalazás miatt kialakult β szög (oldalszél) és az irányszög eredıjébıl (pályáról letért repülı-
gép), valamint a repülıgép α állásszögének (függıleges légáramlás) és a bólintás szögének 
(magasság hiba) eredıjébıl adódik. 

Az elméleti pályától történı oldalirányú lesodródás és a magasság tartási pontosságból 
eredı magasság eltérés miatt, célszerő az analízist elvégezni a pályától balra, jobbra, fel és le 
irányban elmozdítva a pályát a biztonsági térrészben, és annak eredményét figyelembe venni. 

A Fresnel-zóna kitakartságának meghatározása szintén az r szakasz által kijelölt, a föld-
felszínre merıleges terepmetszet által lehetséges. A rádiólokációs felület növelı eszköztıl d1, 
a radarantennától d2 távolságra lévı n-edik Fresnel-zóna Fn sugara a következı: 
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Ahol d1, d2, Fn, λ (a radar hullámhossza levegıben) méter mértékegységő. 
Az elsı Fresnel-zóna maximális rF rádiusza (a szakasz közepén): 
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Ahol a D a szakasztávolság méterben, az f a radar üzemi közepes frekvenciája Hz-ben [338]. 
Az r szakaszra az elsı Fresnel-zónát meg kell határozni (azaz D=r ), és megalkotni annak 

és a terepnek a síkmetszetét. A pálya mellett jobbra és balra elhelyezkedı síkmetszetek oldal-
távolság tartománya legalább a Fresnel-zóna maximális rádiusza legyen (30). Az így kapott 
síkmetszeteken ellenırizni kell a Fresnel-zóna metszeteinek tereptárgyak vagy egyéb objek-
tumok általi kitakarás mentességét. A zónába megengedett maximális benyúlás 20 % lehet. 

Egyszerősített esetben, célszerő egy olyan téglatest alakú, 2hr magasságú és 2mr oldaltá-
volságú rádiós védelmi zónát meghatározni (a közepe az r szakasz), hogy az a radar frekven-
ciáján egyenlı legyen a Fresnel-zónával (azaz a védelmi térrész magába foglalja a Fresnel-

                                                 
172 A repülıgép szimmetria tengelyéhez viszonyítva, így modellezhetı a nem szimmetrikusan elhelyezett rádió-
lokációs felület növelı eszköz, vagy ha annak iránykarakterisztikáját a repülıgép torzítja, akkor a repülıgéppel 
együtt mért iránykarakterisztikát kell figyelembe venni. 
173 Luneberg-reflektor esetén csak a hátsó fémezett (alumínium fólia) félgömb helyzete alapján lehetséges a 
szögbeállítás a szimmetria tengelyhez képest. 
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zónát). Másképpen, adott r szakasz mentén legyen: 
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A rádiós zóna „átjárhatósága” a repülési biztonsági térrészhez hasonlóan algoritmizálható 
([331], [332], [334]). 

 
22. ábra: A 18 cm átmérıjő Luneberg-reflektorral (forgás szimmetrikusan) felszerelt METEOR-3 típuscsaládba 

tartozó célrepülıgép tipikus üzemi rádiólokációs visszaverı zónája és holttere 
(szerkesztette: Koncz Miklós) 

Véleményem szerint, az objektumokkal vagy tárgyakkal fedett terep felett, különösen az 
azonos légtérben tartózkodó egyéb légi jármővek esetén, a megfelelı célrepülıgép pálya ki-
alakítása olyan összetett tervezési feladatot jelenthet, amelynek gyors megoldása csak szá-
mítógéppel támogatott módon lehetséges. A fent bemutatott elveket a szakaszszámítással 
kiegészítve, lehetıséget ad a rádiófrekvenciás telemetriarendszer és/vagy rádió-távirányítási 
rendszer mőködésének, tartalékának ellenırzésére. 

4.5.3. RÁDIÓLOKÁCIÓS FELDERÍTHET İSÉGET BIZTOSÍTÓ PÁLYATERVEZÉSI 
ELVEK BEMUTATÁSA A LUNEBERG-REFLEKTORRAL FELSZERELT  

METEOR-3 TÍPUSÚ CÉLREPÜLİGÉPEN 

A célrepülıgép rádiólokációs visszaverı képességét is figyelembe vevı pályatervezési elvet a 
18 cm átmérıjő Luneberg-reflektorral ellátott METEOR-3 típuson mutatom be. Igazoltam, a 
„délutáni” ustkai pálya utólagos elemzésével, aktív szakaszának – a francia katonai szakértık 
által is kifogásolt – rövid részén felderíthetı a célanyag (radarral). Majd megoldást mutatok 
egy olyan példapályára, amely megfelelı rádiólokációs felderíthetıséget biztosít a pálya aktív 
szakaszán, és megfelel a gyakorlatban kialakult általános pályatervezési irányelveknek. 

Eddig, mindig olyan terepen került sor a METEOR-3R célrepülıgép bevetésére, amely 
vagy jól belátható síkság, tenger, vagy olyan hegyekkel, dombokkal körülvett sík terület, ahol 
a tereptárgyak, objektumok nem zavarták a repülıgép (350 m-rel az aktuális terepmagasság 
felett) és radarrendszer alkotta rádiószakasz átláthatóságát174, ezért vizsgálataimat szintén 
ilyen terepfelszínre végzem. 

Az oldal- és magassági szög függvényében végzett mérések és az alkalmazott Luneberg-
reflektor tulajdonságai alapján, a célrepülıgép fél rádiólokációs visszaverı felülettel hatá-
rolt  – a repülıgép szimmetria tengelyének elıre mutató irányában mért – függıleges, vala-

                                                 
174 Nagyoroszi lıtér sík része, Kecskemét-városföld, Ustka Balti tenger 
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mint vízszintes nyílásszög tartománya megközelítıleg ± 50 º (22. ábra). 
A Luneberg-reflektor forgásszimmetrikus és feltételezzük, hogy a repülıgépre így rögzí-

tették, akkor a megfelelı (maximális fele, megközelítıleg 2,5 m2) rádiólokációs visszaverı 
felülettel rendelkezı zóna egy 100 º-os teljes kúpszöggel rendelkezı, forgáskúpnak felel meg. 
A 22. ábra mutatja a zöld üzemi rádiólokációs visszaverı zónát és a piros színnel jelölt holt-
teret. A zöld zóna a fél visszaverı felülettel határolt térszöget jelöli, ahol a várható visszaverı 
felület nagyobb, mint 2,5 m2. A holttér határozottan elkülönül a radarhullámok visszaverésére 
képes térrésztıl, aminek oka az, hogy ± 65 º kívüli térrészben a Luneberg-reflektornak elha-
nyagolható a reflektáló felülete. Az önmagában alacsony visszaverı felülető célrepülıgép 
pedig érzékelhetetlen a radarok számára. 

 
23. ábra: Csak az oldalszög szempontjából történı rádiólokációs követhetıség vizsgálat 

(szükséges, de nem elégséges feltétel, Ustka, 2005.175, szerkesztette: Koncz Miklós) 

A radarral történı célkövetés csak a rádiólokációs felület növelı eszköz tulajdonságait fi-
gyelembe vevı pályával és annak is csak azon részén biztosítható, ahol megfelelı reflektáló 
felülettel rendelkezik a radar irányában. Ez akkor teljesül a METEOR-3 célrepülıgépen al-
kalmazott Luneberg-reflektor esetén, ha a reflektor fıtengelye által kijelölt irány és a radar 
pozíciója által megadott pont közötti szög kisebb, mint 50 º. 

Az ustkai pálya (23. ábra) részletes elemzésén mutatom be az elméleti részben leírtakat. 
A választott pálya erısen kitérı jellegével imitálja az oltalmazott objektum légitámadását, 
gyakorlatban jól szerepelt, kivéve a túl távoli piropatron gyújtást. 

Elsı közelítésben, a térképvázlaton (földfelszínnel párhuzamos síkvetület) a pálya egyes 
pontjain lévı repülıgépet összekötve a radar antennájának pozíciójával, ellenırizendı, hogy a 
pálya és az elıbbi egyenes által bezárt szög kisebb-e, mint a rádiólokációs felület növelı esz-
köz iránykarakterisztikájának nyílásszöge. Esetünkben ennek a szögnek kisebbnek kell lennie 
50 °-nál (23. ábra). Ez a módszer alkalmas annak gyors eldöntésére, alkalmas-e a pálya mere-
deksége és keresztirányú távolsága a rádiólokációs felület növelı eszköz mőködéséhez szük-

                                                 
175 „BALTI-2-2005” légvédelmirakéta-éleslövészettel egybekötött harcászati gyakorlat, 2005. június 13-24. 
Lengyelország, Ustka. 
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séges paraméterek biztosítására. Ez az egyszerő módszer jól mutatja, az ustkai pálya jó része 
alkalmatlan radarkövetésre, de még a pálya aktív szakaszán sem lehetséges radar segítségével 
végig követni a repülıgépet. A rádiólokációs követhetıség eldöntésének szükséges, de nem 
elégséges feltétele a reflektor iránykarakterisztikájának síkvetülete alapján végzett elem-
zés, a követhetı pályaszakaszt optimistán becsli. 
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24. ábra: A radarral követhetı pályaszakaszok, a repülıgép fizikai tulajdonságait figyelmen kívül hagyva 

(Ustka, 2005.176, szerkesztette: Koncz Miklós) 

Következı lépésben bemutatom, ha a repülıgép fizikai tulajdonságait nem vesszük figye-
lembe, de az elızıekben bemutatott δ térbeli irányszög alapján (25) végzem a pályaszaka-
szok minısítését, akkor a pálya (24. ábra) 5 100 m hosszú aktív szakaszából, 3 600 m közelí-
tı, a szakasz távoli részén rádiólokációsan követhetı (24. ábra, 1. rádiólokációsan követhetı 
szakasz). Ennek a szakasznak a közelebbi vége d = 2 370 m-re található. A MISTRAL légvé-
delmi rakétakomplexum telepítésbıl adódó védelmi szektorán kívül (tengerparttal párhuza-
mos), elméletileg néhány száz méteres szakaszon (24. ábra, 2. rádiólokációsan felderíthetı 
szakasz) a repülıgép még követhetı.  

Ha csak az oldalszög alapján végzem az elemzést, akkor a d = 2 350 m távolságnál (27) 
távolabbi szakaszon követhetı a repülıgép. Belátható, a csak oldalszög alapján végzett becs-
lés optimista, valóságot meghaladó hosszúságú szakaszt ad rádiólokációsan felderíthetınek, 
és erısen kitérı jellegő pályánál elsısorban az oldalszög határozza meg a követhetıséget. 

Rádiólokációs szempontból fontos kritérium, hogy az 5 400 m-re lévı 004-es (24. ábra) 
piropatron gyújtási ponthoz tartozó rádiószakasz esetén az elsı Fresnel-zóna maximális suga-
ra 6,7 m177. A Fresnel-zóna a rádiólokációs felület növelı eszköznél és a radarantennánál (kb. 
3 m magas) elkeskenyedik, kiterjedésébıl adódóan semmilyen problémát sem okozhat.  

A pálya hibás tervezésének tudható be, hogy a repülıgép fordulásakor megközelítette 
(24. ábra, 004 távoli pont) a MISTRAL légvédelmi rakétarendszer önmegsemmisítési távol-
ságát. Az ATLAS álványon ülı, a rakétát indító katona szinte a piropatron gyújtásakor 

                                                 
176 „BALTI-2-2005” légvédelmirakéta-éleslövészettel egybekötött harcászati gyakorlat, 2005. június 13-24. 
Lengyelország, Ustka. 
177 9 GHz-en számolva (radarsáv). 
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(5,5 km) tüzet nyitott a célanyagra. Az így tervezett pálya, akár a gyakorlat látszólagos siker-
telenségét is okozhatta volna [328]178, mivel a cél eltalálása elıtt az önmegsemmisítı repülés 
közben elpusztíthatta volna a rakétát. Véleményem szerint, az ilyen távoli célelfogást kerülni 
kell, a piropatron gyújtási távolságának kisebb értékőre tervezésével! Idıt és lehetıséget kell 
biztosítania a vizuális és radaros felderítésre, ezért ajánlott a lehetı leghosszabb megközelítı 
szakasz repülése, a tőznyitás engedélyezésének jelzésével (különbözı színő piropatron gyúj-
tásával, vagy füstgép és piropatron kombinációjával). A repülıgép hozzávetılegesen 2 km-t 
tesz meg percenként, így a két percig égı piropatron a közelítı szakasz körülbelül 4 km-es 
részén üzemel, ami ugyancsak zavaró lehet (nem ég a teljes aktív pályaszakaszon). 

 
25. ábra: Egyenlı oldalú háromszög alakú tervezett (sárga) és a METEOR-3R által berepült (zöld) tesztpálya179 

(Jakabszállás reptér, 2006. 180, szerkesztette: Koncz Miklós) 

A fenti elemzés nem veszi figyelembe a repülıgép fizikai tulajdonságait 
(fordulékonyság, sebesség, oldalazás, állásszög, pályáról történı lesodródás vagy pályatartási 
hiba). A következı alfejezetben a fenti fizikai tulajdonságokból adódó hibák pesszimisztikus 
becslésével kerül elemzésre az ustkai pálya. 

4.6. A CÉLREPÜLİGÉP FIZIKAI TULAJDONSÁGAIT FIGYELEMBE VEV İ 
PÁLYATERVEZÉS 

A pilóta vagy automatika által vezetett repülıgép, fizikai tulajdonságaiból adódóan, az egye-
nes szakaszokkal meghatározott pályától eltérve repül. A fordulópontokat ívesen a pályáról 
letérve, az egyenes szakaszokat bizonyos hibával követi. A repülıgép és szabályzó (pilóta 
vagy repülésirányító számítógép) alkotta rendszer határozza meg a pályakövetés paramétereit. 

                                                 
178 Elıbb is volt precedens az önmegsemmisítıre fogott sikertelenségre, de azt a hibát valószínőleg a közeli fel-
hık reflektáló felületét, hibásan céltárgynak érzékelı lézeres közelségi gyújtó okozhatta. A gyártó szakemberei 
nem javasolják az éleslövészetek végrehajtását ilyen idıjárási körülmények közt. 
179 Garmin Mapsource, Magyarország domborzati térképe (TopoGuide Hungary) és u-blox u-center szoftverének 
felhasználásával készült. 
180 Jakabszállás, 2006-11-22, katonai attasétalálkozó, szervezte és rendezte Quali-Top Kft, Rinyu Ferenc. 
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A pályán tartást a rendszer oldalirányú irányszög kitéréssel és keresztirányú bólintással éri el. 
Az oldalirányú szél miatt a repülıgép oldalazva, a feláramló vagy leszálló légmozgás miatt 
állásszöggel repül ([238], [243], [319], [324]).  

Egy Jakabszálláson repült pályán (25. ábra, 26. ábra) elemezhetı a METEOR-3R célre-
pülıgép pályatartási hibája. A repülıgép a felszállás és egy kör megtétele után a levegıben 
elérte a pályamagasságot és pályára állt (25. ábra, zöld vonal jelzi a repülıgép pályáját). A 
fedélzet automatika algoritmusa a repülıgép útvonalát az ideális, elméleti (25. ábra, sárga 
vonal) útvonalra irányította, ami sikeresen, a pályára állás ponttal jelölt pozícióban meg is 
történt. Az egyes fordulópont 200 m-es sugarú környezetét – a térképvázlaton jelölt pontban – 
a repülıgép elérte, utána fordulékonyságának megfelelıen megkezdte a következı pont meg-
közelítését (25. ábra, kettes pont). A második pályaszakaszhoz (2-es és 3-as fordulópont kö-
zött) próbál az algoritmus közelíteni, de a repülıgép csak körülbelül 500 m-es sugárban tud 
körbefordulni, az erıs oldalirányú szél miatt. 

 
26. ábra: Elızı pálya magasság profilja181 

(Jakabszállás reptér, 2006.182, szerkesztette: Koncz Miklós) 

Így az oldalirányú szél és az irányváltoztatás miatt a második fordulópontot a repülıgép, 
a pályához képest, oldalazva és irányszögben közelíti meg. A harmadik fordulóponthoz az 
utat a keresztirányú oldalszél miatt erısen sodródva és a pályáról letérve teszi meg a célre-
pülıgép. Majd a harmadik pont elérése után, mivel azt egyenes szögben közelíti meg, a pálya 
elfogadható tartása mellett repüli végig. A gyenge pályakövetés betudható a repülıgép és a 
szabályzó algoritmus tulajdonságának. Az oldalszél miatti oldalazás maximális szöge 18 º 
lehet a maximális 10 m/s183-os megengedett szél esetén (legrosszabb esetben a maximális 
szélnyírás: 10 m/s (36 km/h), névleges repülıgép sebesség: 120 km/h). Maximálisan 
20 ÷ 25 º-os oldalszög hibával közelíthetjük a pesszimisztikus esetet. Az ilyen pályatartási 
hiba eltúlzott, mértéke helyes oldalkormány (aszimmetrikus) végkitérés beállítással csökkent-
hetı. 

Ha a pályát tompaszögő fordulópontokkal és legalább 500 ÷ 800 m-es fordulópont távol-
ságokkal tervezzük, akkor a repülıgép útvonala be fog simulni az elméleti pályához. A kitő-
zött 400 m-es (MSL184 feletti) magasságú pályát a repülıgép az ábrán (26. ábra) bemutatott 
magasság profil szerint repülte be. Látható, hogy magasság tartása ± 40 m a 400 m-es magas-
sághoz képest. A magasságtartás bólintási szöget eredményez az ideális esetben földfelszínnel 
párhuzamos pályasíkhoz képest (az elmozdulás nem pályairányú), tapasztalatok szerint értéke 

                                                 
181 u-blox u-Center szoftverének felhasználásával készült. 
182 Jakabszállás, 2006-11-22, katonai attasétalálkozó, szervezte és rendezte QUALI-TOP KFT, 
http://www.qualitop.hu/ 
183 Maximális széllökés, pesszimisztikus becslés. 
184 MSL – Mean Sea Level: átlagos tengerszint feletti magasság. 

Egy pályaciklus 
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körülbelül 10 ÷ 15 º. Ha fel vagy leáramló légmozgás még járulékos állásszöget eredményez, 
akkor a repülıgép vízszinteshez képesti szöge elérheti a 20 º-ot (3 m/s (10,8 km/h) fel vagy 
leáramlás, függıleges irányú szél). 

A pálya- és iránytartás hibáját, az oldalazó mozgást a szabályozási algoritmus, valamint a 
szabályozási elv (csőrı megfelelı alkalmazása forduláskor) megváltoztatásával, a szabályzó 
hangolásával javítani lehet. Ugyanakkor egy valódi támadó repülıgép erıteljes kitérı és 
elkerülı manıvereket folytat, magassága és iránya kiszámíthatatlan, ezért az élethő cél-
imitációnak a METEOR-3R repülıgép mindenképpen megfelel, szabályzó rendszerének hibá-
it akár elınyként is fel lehet fogni. 
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27. ábra: Radarral követhetı pályaszakaszok, a repülıgép fizikai tulajdonságainak figyelembe vételével, maxi-

málisan engedélyezett oldalszél és függıleges leszálló légáramlás esetén 
(pesszimisztikus becslés, Ustka, 2005.185, szerkesztette: Koncz Miklós) 

A pálya elemzés során a szögeltéréseket úgy a legegyszerőbb figyelembe venni, ha a 
szimmetrikusan elhelyezett Luneberg-reflektor 50 º-os fél kúpszögébıl levonjuk a maximális 
szöghibát, amit jelen esetben 20 º-nak veszek. Azaz a Luneberg-reflektor fél visszaverı felü-
lettel határolt látszólagos fél nyílásszöge 30 º-nak (kúpszög) felel meg. 

A repülési biztonsági térrésznek ± 500 m széles és ± 80 m magas zónát tartok szüksé-
gesnek, azon belül oldalirányban történı pályaelmozdítással lehet a rádiólokációs követhetı-
séget elemezni. A fordulópontok körül azt a távolságot, ahol a repülıgép oldalszögét a radar-
hoz viszonyítva nem ismerjük, illetve nehezen meghatározható, 500 m sugarú fordulási körrel 
definiálom (legrosszabb eset).  

A fent bemutatott elvek alapján elvégeztem az ustkai „délutáni” pálya elemzését és a 
rádiólokációs követhetıségi pályaszakasz jelentısen lecsökkent (27. ábra). Az egész pályából 
a legrosszabb esetre való tervezéssel, csak 1 500 m-en követhetı a repülıgép az MCP radar-
jával. Továbbá a 004-es fordulópont után a repülıgép irányváltoztatása miatt, legalább 200 m 
távolság szükséges az irányba álláshoz, aminek nagy részén a repülıgép szintén nem felderít-
hetı rádiólokációsan. Elemzésem megmutatta, hogy a rádiólokációs felderítési és követési 
problémákat, a METEOR-3R  repülıgép és a 18 cm-es Luneberg-reflektor  tulajdonságait 
                                                 
185 „BALTI-2-2005” légvédelmirakéta-éleslövészettel egybekötött harcászati gyakorlat. 
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figyelmen kívül hagyó, helytelen pályatervezés okozta. Az elemzés a „legrosszabb186” esetre 
vonatkozik, valóságban a rádiólokációsan követhetı pályaszakasz hosszabb. 

 
12. kép: METEOR-3R orrkúpjába épített Luneberg-reflektor hátulnézete, bal oldali képen: aszimmetrikus (kb. 

20 º) – helytelen, jobb oldali képen: szimmetrikusan – helyes beépítés 
(fényképezte: Koncz Miklós) 

A következı alfejezetben bemutatok egy olyan pályát, amelyet a gyakorlati, valamint a 
rádiólokációs felderíthetıségi kritériumoknak megfelelıen terveztem. 

4.7. PÁLYATERVEZÉSI IRÁNYELVEK FIGYELEMBE VÉTELÉVEL  TERVEZETT 
CÉLREPÜLİGÉP PÁLYA 

A pálya aktív szakasza 7 200 m hosszú, névleges tengerszint feletti magassága 350 m, amely 
végig rádiólokációsan felderíthetı. A pályát úgy alakítottam ki, hogy a négy fı szakasz érzé-
kelhetı módon elkülönüljön (28. ábra). A pálya kis szöget zár be a felállítási vonalra merıle-
ges egyenessel, közeledı szakasza törésponttal csökkenti a radar iránya és a reflektor által 
bezárt szöget. A pálya legelsı szakasza (003 és 004-es pontok között) csak radarral követhetı 
és 2 200 m hosszú, a MISTRAL ATLAS indítóállványoktól és az MCP-k felállítási helyé-
tıl187 8 700 ÷ 6 600 m távolságra van. E szakasz lehetıséget ad a repülıgépnek az egyenes 
pályára álláshoz. A pálya következı szakasza a vizuális felderítést biztosítja, a 004-es pontban 
a füstgenerátor vagy a vörös piropatron kerül gyújtásra. A kiképzendı vagy gyakorlatozó ka-
tonák vizuálisan felderíthetik a repülıgépet, vagy az MCP-k segítségével ráállnak a célra. A 
következı szakaszon a MISTRAL biztonságos megsemmisítési zónáján belül, 4 800 m (005 
pont) távolságra a légvédelmi rendszer felállítási pontjától, zöld piropatront gyújt a repülıgép. 
A piropatront a repülıgép jobb oldalán – a légvédelmi rakéták indítóállványához közelebbi 
oldalon – kell elhelyezni. 

Az átlagosan két percig égı piropatron a repülıgép 120 km/h névleges sebességénél 4 km 
hosszú szakaszon világít (a szél általában a tenger felıl fúj). Így az elsı, piros piropatron a 
006 és 007-es pontok között alszik el, míg a második az aktív szakaszt biztosan végig jelzi. 
Ugyanakkor a tőznyitást nem hiúsítja meg akkor sem, ha elıbb elalszik, mint két perc. A 
MISTRAL-2 rakéta infravörös rávezetı fejének aktiválási és készenléti ideje összesen 50 s, 
így lehetıség van a 004-005-ös pontok által meghatározott szakaszon a cél felderítésére, azo-
nosítására. Ugyanakkor a pálya ilyen kialakítása idıt biztosít, a zöld (piropatron) jelzés után 
tőznyitásra (ekkor aktiválhatja a hőtıegységet). A repülıgép a 006-os pontban ismét élethően 
irányt vált, így tartva a megfelelı rádiólokációs felderíthetıséghez az oldalszöget. A 007-es 
pontban a célrepülıgép elfordul, ezzel jelezve az aktív, tőznyitásra alkalmas pályaszakasz 
végét. A pálya legtávolabbi 2,3 º, a legközelebbi pontján 11 º magassági szöget zár be a radar 
és a repülıgép szimmetriatengelye. Az átlagos magassági szöggel (kb.: 6 º) a Luneberg-

                                                 
186 Worst case – legrosszabb eset. 
187 „BALTI-2-2005” hadgyakorlaton gyakorlatilag egy helyen volt a felállítási helyük! 
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reflektort a repülıgép szimmetria tengelyéhez képest buktatni lehetne, de ennek pontos beállí-
tása olyan nehézkes, hogy inkább ajánlott a szimmetrikus elhelyezés (12. kép), amely mecha-
nikusan könnyen realizálható. A pálya teljes hossza 26 km, amelyet 13 ÷ 18 perc alatt tesz 
meg a TUAV. A pálya aktív szakaszán a radarirányú sebességkomponens nem csökken 
70 km/h alá, így a Doppler-elvet alkalmazó MCP-SHORAR radarjának MTI-je mozgócélnak 
érzékeli a célrepülıgépet. A vak sebességeket a radar üzemmódjától függıen javaslom meg-
határozni és lehetıség szerint elkerülni. A repülıgép rádiólokációsan nem követhetı a pálya 
teljes hosszán, de valós körülmények között a támadó repülıgépek is meglepetésszerően buk-
kannak fel, és így kell megsemmisíteni ıket. Tehát egy ilyen pálya hihetı, valósághő táma-
dást imitál. 
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28. ábra: A célrepülıgépbe épített Luneberg-reflektor, a repülıgép fizikai tulajdonságai és a pályatervezési 
alapelvek figyelembe vételével tervezett pálya (pesszimisztikus becslés, maximális, a pálya aktív szakaszára 

merıleges, oldalszélre, Ustka, szerkesztette: Koncz Miklós) 

Biztonsági és életvédelmi okok miatt, a repülıgép a felszálló helytıl azonnal a tenger irá-
nyába repül, a manıvereket ott végzi, csakis leszálláskor tér vissza a repülıtérre. Azt a sávot, 
ahol a repülıgép a szárazföld felett repül, célszerő elzárt biztonsági zónának kialakítani.  
A repülések ideje alatt a csapat, élıerı valamint technika mozgását, tartózkodását korlátozni 
vagy tiltani kell a szektorban. A gyakorlatot koordináló parancsnokok, valamint az ellenırzı 
tisztek számára egy telemetria adó segítségével folyamatos pozíció adatokat szükséges sugá-
rozni, ugyanakkor üzemi paramétereket a repülıgép üzemeltetıinek, hogy probléma esetén 
lehetséges legyen beavatkozni, akár a tenger vagy védett, biztonságos hely felett a repülıgé-
pet megsemmisíteni (pirotechnikai anyagok, üzemanyag a fedélzeten). 

KÖVETKEZTETÉSEK 

A több szakaszból álló 2005. évi gyakorlat során szerzett tapasztalatok alapján, megfogalma-
zódtak a további sikerek érdekében elvégezendı feladatok, valamint kialakultak a pályaterve-
zési szempontok. 
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A MISTRAL közeli hatótávolságú légvédelmi rakétakomplexum magyarországi gyakor-
latain és éleslövészetein alkalmazott célanyagokat, a rendszerbeállító- és késıbbi éleslövésze-
tek eredményeit, valamint hibáit áttekintettem. A gyakorlatok tanulságaiból azt a következte-
tést vonom le, hogy jelentıs elınyökkel jár egy magyar célanyag kifejlesztése, és annak al-
kalmazása. Az oltalmazott objektumot támadó harci repülıgép élethő imitációja csak megfe-
lelı pályán végigvezetett automatikus irányítású célrepülıgép alkalmazásával biztosítható. 
Részt vettem a METEOR-3R repülıgép tesztelésében, berepülésében, a drégelypalánki és a 
„LENDÜLİ KARD-2005” gyakorlaton, továbbá annak keretén belül rendezett 
„BALTI-2-2005” légvédelmirakéta-éleslövészeten, így alkalmam nyílt a repülıgéptípus al-
kalmazásának lehetıségeit, korlátait megismernem. A gyakorlat során a felkészülés idıszaká-
ban szakembereinkkel, TACEVAL tisztekkel, a gyakorlat koordinátoraival és a helyszínen 
megjelent MBDA mérnökeivel együtt alakítottam ki a pályákat a katonai szakértık ajánlásai-
nak, elvárásainak figyelembevételével. A pályatervezés irányelveit tapasztalataim és elméle-
ti vizsgálataim alapján egy kritérium győjteményben összefoglaltam.  

Javaslatot tettem egy pályatervezı szoftver fejlesztésére, annak megvalósításához szük-
séges elméleti hátteret összefoglaltam. Ajánlom a digitális domborzati modellen alapuló, pá-
lyatervezı szoftver kiegészítését szakaszszámítással, így az alkalmas a fedélzeti rádiótelemet-
ria, továbbá a rádió-távirányítás mőködésének ellenırzésére, hatótávolságának becslésére. 

Elvégeztem az ustkai éleslövészet pályáinak elemzését, feltártam annak hibáit. Az eddigi 
gyakorlatok, éleslövészetek alkalmával jelentkezı rádiólokációs felderítési és követhetıségi 
problémákra magyarázatot adtam, az elemzett – éleslövészeten sikeresen lerepült – pálya 
analízisével. A hiba okát a túl nagy szögben kitérı, valamint a nagy CPA-val rendelkezı aktív 
szakasz kivitelezésében találtam. A pálya tervezésénél a repülıgép és az arra szerelt 
Luneberg-reflektor fizikai tulajdonságait nem vették kellı körültekintéssel figyelembe. A ra-
dar, az aktív pályaszakasz jelentıs részén, a reflektor iránykarakterisztikájának alacsony rá-
diólokációs visszaverı felülettel rendelkezı szögtartományába esik, így a repülı rádiólokáci-
ós módon nehezen felderíthetı. A monosztatikus rektilineáris Luneberg-reflektort széles nyí-
lásszög tartományban mőködıképes rádiólokációs felület növelı eszközre cserélve, elérhetı a 
repülıgép megfelelı rádiólokációs követhetısége és felderíthetısége a teljes pályahosszon. 
Széles nyílásszögő reflektor az oktahedral (széles sávú eszköz), az ekvatoriális Luneberg-
reflektor (csak egy radarsávban üzemel) vagy a keskeny frekvenciasávban üzemelı rádiólo-
kációs válaszjel adó (adott radarsávon belül). Széles tartományban változtatható rádiólokációs 
visszaverı felület érhetı el rádiólokációs válaszjel adó repülıgépre szerelésével. Ugyanakkor 
széles frekvencia sávú változatainak (MCP-SHORAR) antennái keskeny vízszintes és függı-
leges nyílásszög tartománnyal rendelkeznek. A rádiólokációs válaszjel adó hibáinak kiküsz-
öbölésére egy fedélzeti automatika által mőködtetett antennaforgató kifejlesztését javaslom, 
amely a radar irányába forgatja az rádiólokációs válaszjel adó antennáit. Ha széles nyílás-
szöggel rendelkezik a reflektor, akkor nem szükséges a pálya rádiólokációs követhetıségi 
szempontból történı részletes vizsgálata. Ugyanakkor megállapítottam, hogy a repülıgép ra-
darirányú sebességkomponensét a pálya aktív szakaszán, a Doppler-radar mozgó tárgy indiká-
torának küszöbsebességénél nagyobb értéken kell tartani, valamint a radar üzemmódjától füg-
gı vak sebességekhez közeli sebességértékeket javaslom kerülni. 

Mindezek alapján ajánlást tettem egy lehetséges – a pályatervezési szempontoknak megfe-
lelı – pályakialakításra. Az új tervezési elvek alapján megvalósított pálya aktív szakasza vé-
gig rádiólokációsan követhetı, jellege enyhén kitérı a repülıgép irányváltásával. A pálya 
alkalmazkodik a MISTRAL komplexum harcászattechnikai paramétereihez, a megsemmisíté-
si zónából adódó távolságok a célrepülıgép irányváltoztatása, illetve imitációs eszközei által 
határozottan jelzettek. Javaslom a repülıgép felszerelését füstgenerátorral, füstpatronnal vagy 
különbözı színő piropatronokkal és így lehetıvé tenni a vizuális felderítés, valamint a tőznyi-
tásra alkalmas pályaszakasz megkülönböztetését. 
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További vizsgálatokat kezdeményezek, a célanyag rádiólokációs felderíthetıségének tesz-
telése mellett, az MCP – SHORAR radar mőködésének ellenırzésére, egy megfelelıen terve-
zett, közeledı pályán repülı célrepülıgéppel. Ugyanis az elızı tesztek során kiderült, hogy az 
SZT-68U188 magyar fejlesztéső elektronikával modernizált radarrendszer képes az akár ala-
csony visszaverı felülettel rendelkezı – azaz oldalról „látható” – célrepülıgép követésére is 
[330]. 

Az eddigi repülésék zárt katonai légtérben történtek, a pályatervezés során vertikális el-
különítési zóna kialakításával, annak érdekében, hogy a cél szerepét játszó valódi repülıgé-
pekkel elkerüljük a baleset lehetıségét. A pálya kialakításánál törekedni kell arra, hogy alatta, 
valamint tıle védıtávolságon (néhány km, a TUAV sebességétıl függıen) belül, lehetıleg 
semmilyen – kockázati tényezıt növelı – polgári vagy katonai objektum, élıerı, csapat, stb., 
ne legyen. Ugyanilyen megfontolásból, a pozíció és üzemi paraméter adatok telemetriaadóval 
az irányító központba juttatását javaslom. Az ilyen módon tervezett pálya csökkenti az esetleg 
bekövetkezı légi baleset káros következményeinek valószínőségét. A TUAV célja éppen az 
élet és az anyagi javak kockázatmentesítése, így ezt katonai bevetésükkor sem lehet figyelmen 
kívül hagyni189! Ugyanakkor szükségesnek tartom az UAV-k (beleértve a TUAV-k) üzemel-
tetésének jogi szabályozását a polgári és katonai alkalmazásokban. 

                                                 
188 Kifejezetten kis rádiólokációs visszaverı felülető célok követésére fejlesztették ki a jelfeldolgozó elektroniká-
ját (S-sávú radar, 3 GHz környéki mőködési frekvenciával). 
189 A 2005-ös kecskeméti gyakorlatoknál, véleményem szerint ez a kritérium nem teljesült! 
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Értekezésemben, a célrepülıgépek fejlesztése, építése, üzemeltetése kapcsán összegyőjtött, 
elméleti kutatásaimat, és az ezek alapján megvalósult gyakorlati eredményeimet, valamint 
tapasztalataimat ismertettem. 

Legfontosabb eredményemnek a lengyelországi Ustka város melletti lıtéren megrendezett 
„BALTI-2-2005” légvédelmirakéta-éleslövészettel egybekötött harcászati gyakorlaton, az 
általam fejlesztett fedélzeti automatika rendszerrel ellátott METEOR-3R sikeres alkalmazását 
tartom. Az éleslövészetet megelızı kecskeméti felkészítı, majd az ustkai gyakorlaton össze-
sen 60 sikeresen repült órát teljesítettek a célrepülıgépek. A kiszállított METEOR-3R 
célrepülıgépek közül hat darabot a MISTRAL-2 légvédelmi rakéták közvetlen találattal, egy 
darabot pedig az IGLA típusú rakéták semmisítettek meg. A kiemelkedıen sikeres gyakorlat 
végrehajtást a gyıri 12. Arrabona Légvédelmi Rakétadandár lelkiismeretesen felkészült és jól 
kiképzett állományának, valamint az új modernizált célanyagnak tulajdonítom, amely lehetı-
vé tette a rugalmas pályakialakítást, valamint az új alapokra helyezett, így a repülıgép ké-
pességeit teljességgel kihasználó pályatervezést.  

A gyakorlatok, éleslövészetek, továbbá a berepülések tapasztalatait összevetettem a fel-
használó katonai szakértık véleményével, igényeivel valamint a rakéta gyártójának irányelve-
ivel, és az áttanulmányozott irodalmi források alapján számos gyakorlatban felmerült problé-
mára megoldást adtam. A problémák köre elsısorban a repülıgép pályatervezése, felderíthe-
tısége, célimitációja és kivezethetısége köré csoportosítható. 

A 2005. évi METEOR-3 modernizálás meghatározó újdonsága az automatikus pályakö-
vetésre alkalmas fedélzeti automatika rendszer, amely lehetıvé tette a repülıgép nagy tá-
volságú automatikus kivezethetıségét, így biztosítva az élethő célimitációt. A fedélzeti auto-
matika rendszer tervezési szempontjait, a megvalósított hardver felépítését fıbb vonalakban 
ismertettem. A gyakorlatban bevált egyszerősített szabályozási elvek ismertetésén túl, kidol-
goztam egy összetett magasság-sebesség szabályozási elvet, amely jól alkalmazható célre-
pülıgépek és egyéb pilóta nélküli repülıgépek repülésszabályozó algoritmusaként. Elınye a 
pontos magasság- és sebességtartás alacsony fogyasztás mellett, valamint megbízható vészle-
szállás meghajtómotor hiba esetén. A fedélzeti automatika rendszerrel kapcsolatos felmerült 
problémák megoldására javaslatokat tettem, azok fejlesztési alapjait kísérletekkel alátámasz-
tottam. Ugyanakkor a továbbfejlesztéshez szükséges egy nagyobb lebegıpontos számítási 
teljesítménnyel rendelkezı hardver megalkotása. 

A MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum célanyaggal szemben támasztott sebesség, inf-
ravörös sugárzás kibocsátásának intenzitás, valamint spektrális követelményének megfelelı 
célanyag elıállítása gazdaságosan egy sugárhajtómőves meghajtású célrepülıgéppel bizto-
sítható. Ezt a feltételezésemet elméleti háttérrel megalapozott kísérletekkel igazoltam. Így a 
célrepülıgép továbbfejlesztésének iránya várhatólag iker vagy szimpla sugárhajtómőves 
nagysebességő változat lesz. Véleményem szerint, napjainkban, a terrorizmushoz köthetıen, 
a harci repülıgépekhez képest nehezebben felderíthetı, alacsony infravörös sugárzású és rá-
diólokációs felülető pilóta nélküli repülıgépekkel végrehajtott támadások egyre valószínőb-
bek. Ugyanakkor a pilóta nélküli repülıgépekkel végrehajtott támadások realisztikusan mo-
dellezhetık, olyan célrepülıgépekkel, amelyeket nem láttak el célimitációs eszközökkel. 
Egyes célanyagok – a METEOR-3 típuscsaládot beleértve – alkalmasak a légvédelem felké-
szítésére az UAV támadások elhárítására. 

A rádiólokációs felderítési és követési gondok mélyebb feltárására megalkottam egy rá-
diólokációs visszaverı felület meghatározására szolgáló, szoftveresen támogatott, és köny-
nyen megvalósítható mérési eljárást. Az eljárással ellenırizhetı, hogy a célrepülıgép vissza-
verı felülete megfelel-e annak specifikációjában rögzítetteknek. A rádiólokációs felderítési és 
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követési gondok egy részét a nem teljes szögtartományt lefedı Luneberg-reflektor okozta, 
ezért ennek kiváltására több megoldást javasoltam. A megoldások közül az ekvatoriális 
Luneberg-reflektor tesztelésével bizonyítható a széles irányszög tartományban mőködıképes 
reflektor elınye. Másrészrıl a pályatervezésnél figyelembe kell venni a visszaverı felület 
növelı eszközök iránykarakterisztikáját. 

A célrepülıgépek alkalmazásának egyik sarokpontja a megfelelı pályatervezés, amely a 
rádiólokációs felderíthetıségtıl elkezdve, a gyakorlat élethőségén keresztül, annak idızítéséig 
igen fontos szerepet játszik. Nem utolsó sorban, a körültekintı pályatervezés a biztonságtech-
nikai kérdések egy részére megnyugtató megoldást ad. Így a METEOR-3R repülıgéppel 
megszerzett tapasztalataim alapján, kidolgoztam egy gyakorlati kritériumrendszert, amely a 
légvédelmi rakéta gyártójának ajánlásain alapul. Javasoltam egy jól paraméterezhetı, inte-
raktív pályatervezı szoftver megalkotását, amely megkönnyíti a gyakorlatok szervezıinek, 
valamint a célrepülıgépet üzemeltetık feladatát. 

Az európai célrepülıgépek összehasonlítása során megszerzett ismereteim alkalmazásával, 
a MISTRAL komplexum releváns paramétereinek figyelembe vételével, a felhasználókkal 
történt konzultációk, gyakorlatok és éleslövészetek tapasztalatai alapján, feltártam és megha-
tároztam a komplexum célanyagára vonatkozó ideális és minimum követelményrendszert. Az 
idealizált követelményekkel meghatározott célrepülıgép alkalmas a MISTRAL légvédelmi 
komplexum paramétereinek tesztelésére, a gyártó specifikációjának visszaellenırzésére. 
Azonban egy ilyen célrepülıgép rendszer alkalmazása, feleslegesen megnövelné a gyakorla-
tok költségeit. A METEOR-3R fejlesztése során – a magyar MISTRAL komplexumot üze-
meltetık és a célrepülıgép fejlesztık egyetértésével – kialakult egy olyan minimális követel-
ményrendszer, ami kiválaszthatóvá teszi azokat a potenciális európai célrepülıgépeket, ame-
lyek alkalmasak a hazai MISTRAL komplexum kiképzési feladatainak elégséges ellátásához.  

Értekezésemben a célrepülıgépek definíciója, osztályozása és csoportosítása után áttekin-
tettem a célrepülıgépek európai piacát, néhány figyelemre méltó célrepülıgépet a 
MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum igényeinek és a felállított követelményrendszernek 
megfelelıen kiválasztottam, továbbá összehasonlítottam alkalmazási lehetıségeik figyelem-
bevételével. Felvázoltam a célrepülıgépek fejlıdésének lehetséges irányvonalait, valamint 
bemutattam fedélzeti elektronikai rendszereiket. Elvégzett vizsgálataim alapján megállapítot-
tam, hogy a célrepülıgépek piacán kialakult új irányvonalat a kismérető, olcsó és alacsony 
üzemeltetési költségő, modell gázturbinákkal felszerelt, elpusztítható célrepülıgépek jellem-
zik. Továbbá megjelentek a kommersz repülésszabályozó rendszerek, amelyek árcsökkenése 
lehetıvé tette kisebb költségő, nagysebességő, automatikus irányítású TUAV-k gyártását. 
Ugyanakkor az alacsony költségő elektronikai rendszer által korlátozott felszállás szám súlyos 
problémát jelenthet, amennyiben nem áll rendelkezésre elegendı számú célrepülıgép, így a 
gyakorlatok dinamikus végrehajtását lassíthatja vagy megakadályozhatja egy-egy kisebb mő-
szaki hiba vagy hibák sorozata. Az elızıek alapján igazoltnak látom, hogy a hazai igények 
figyelembevételével, itthon  fejlesztett pályakövetı automatika rendszerrel, a költségek 
csökkentése mellett, a gyakorlatok rugalmasabban végrehajthatók, továbbá csökkenthetı az 
elektronikai rendszerekre vonatkozó exportkorlátozások hátrányos hatása. 

2008. év elejétıl a MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum két ütege a NATO számára 
felajánlásra került, így külföldi missziókban, szövetségi kötelékben, akár éles helyzetben is, 
sor kerülhet bevetésére. Így fokozottan szükséges a kezelı állomány megfelelı kiképzése, 
amely a saját, a bajtársaik vagy az oltalmazott emberek életét mentheti meg. Ennek fényében 
remélem, hogy a NATO ACE DIRECTIVE 80-2  direktívája szerint, kétévente megrende-
zendı éleslövészeteken az új fejlesztések eredménye meghozza majd a várt sikert. 

Értekezésemben a célrepülıgépek magyarországi fejlesztésében elért eredményeimet is-
mertettem, amellyel megpróbáltam hozzájárulni a magyar pilóta nélküli repülıgépek kutatás-
fejlesztéséhez.  
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1. A nyílt forrásokból rendelkezésre álló adatok alapján értékeltem az európai gyakorlatban 
alkalmazott célrepülıgép típusokat, és összevetettem a MISTRAL légvédelmi rakéta-
komplexum célanyag igényével, majd mindezek alapján kidolgoztam egy hazai gyártású 
harcászati, valamint gazdaságossági követelményeknek megfelelı célrepülıgép har-
cászati-mőszaki követelményeit. 

2. Megvizsgáltam a METEOR-3 típuscsaládba tartozó célrepülıgépek harcászat-technikai 
paramétereit és feltártam azokat a hiányosságokat és problémákat, amelyek a célrepü-
lıgépek alkalmazhatóságát hátrányosan befolyásolják a MISTRAL légvédelmi rakéta-
komplexum gyakorlatain, majd mindezek figyelembe vételével javaslatot tettem a to-
vábbfejlesztésre. 

3. Kidolgoztam egy mérési eljárást, amellyel a célrepülıgép rádiólokációs visszaverı felü-
lete és annak oldalszög függése meghatározható. A mérési módszer alkalmazásával iga-
zoltam, hogy a – Luneberg-reflektorral felszerelt – METEOR-3R rádiólokációs visszave-
rı felülete megfelel egy harci repülıgép rádiólokációs visszaverı felületének, de irány-
függı. Javaslatot tettem, olyan széles nyílásszög tartományban mőködıképes, és a szük-
séges rádiólokációs visszaverı felületetet biztosító eszközökre, amelyek alkalmasak a cél-
repülıgép teljes pályáján történı rádiólokációs felderítésére és követésére. 

4. Tudományos kutatási módszerekkel megterveztem és gyakorlatban alkalmaztam egy 
alacsony költségő, hazai gyártású, automatikus pályakövetésre alkalmas repülésszabályo-
zó rendszert, amely a METEOR-3R célrepülıgép alkalmazás specifikus feladatainak ellá-
tását biztosítja, és a megvalósított algoritmusok lehetıvé teszik a célrepülıgép biztonságos 
üzemeltetését. 

5. Megalkottam a célrepülıgépek pályatervezésének kritériumrendszerét, különös te-
kintettel a MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum METEOR-3R célanyagára, amely 
biztosítja a célanyag és a légvédelmi rakétarendszer megfelelı üzemeltetését az élet- és 
vagyonvédelmi szempontok figyelembe vételével, a realisztikus cél imitációt, beleértve a 
célanyag – valódi támadó harci repülıgéphez hasonló – infravörös, vizuális és rádióloká-
ciós felderíthetıségét és az elkerülhetı hibáktól mentes gyakorlat végrehajtását. 
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Értekezésemet ajánlom a magyarországi UAV fejlesztıknek, kutatóknak, mérnököknek és 
hallgatóknak, különösen a célrepülıgépek üzemeltetésével, beszerzésével és alkalmazásával 
foglalkozó szakembereknek. 

„A MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum célrepülıgépei” címő fejezetet ajánlom a 
MISTRAL légvédelmi rakétakomplexum üzemeltetıinek, a célanyagok beszerzıinek a célre-
pülıgép specifikációjának kidolgozásához és a modernizálás irányvonalának kitőzéséhez, 
valamint azoknak, akik a MISTRAL légvédelmi komplexum célanyagainak európai piacát 
kívánják megismerni. 

A „ Célrepülıgépeken alkalmazott rádiólokációs visszaverı felület növelı eszközök” cí-
mő fejezetet ajánlom a rádiólokációs felderítési és követési gondokkal küzdı MISTRAL 
üzemeltetıknek, az új rádiólokációs visszaverı felület növelı eszközök beszerzıinek. A ki-
dolgozott rádiólokációs visszaverı felület mérésére szolgáló eljárást az Elektronikai Hadvise-
lés oktatásában, az egyes célrepülıgépek minısítésén és a híradástechnika egyéb területein 
dolgozóknak.  

„A METEOR-3R célrepülıgép alkalmazása és pályatervezése a MISTRAL légvédelmi 
rakétakomplexum gyakorlatain” címő fejezetet kiemelten ajánlom a gyakorlatok és éleslövé-
szetek szervezıinek, parancsnokoknak, a célrepülıgép üzemeltetıinek és a pályatervezı szak-
embereknek. 

„A METEOR-3R célrepülıgép fedélzeti elektronikai rendszerei” címő fejezetet a pilóta 
nélküli repülıgépek repülésszabályozó rendszereinek fejlesztıinek, a fedélzeti elektronikai 
berendezésekkel foglalkozó szakembereknek, robotika iránt érdeklıdıknek ajánlom. 

 
 
 
 
 
Budapest, 2009. év……………..hó………….nap 
 
 
 
 
 
 
 .................................................................  
 Koncz Miklós Tamás 
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MELLÉKLETEK 

1. melléklet: METEOR-4R190 (Ughly-Ducling) technikai paraméteri [127] (szerkesztette: 
Koncz Miklós) 

Feladat Alacsony költségő, nagy sebességő célrepülıgép 
Alkalmazás Légvédelmi rakéták számára cél imitáció gyakorlatokon, 

éleslövészeteken, ellenséges radarok felfedése harctéren 
Célzássegítı eszközök Luneberg-reflektor, 2 darab 1 perces vagy 2 darab 2 perces 

piropatron, füstgép 
Maximális pályahossz 80 ÷ 100 km 
Akció sugár 40 ÷ 50 km (legtávolabbi pont) 
Bevetési idıtartam 20 ÷ 25 perc 
Hasznos teher 6 kg (üzemanyag, Luneberg-reflektor, elektronika) 
Maximális sebesség 300 km/h (szélsebesség függı) 
Névleges sebesség 250 km/h 
Maximális emelkedési magas-
ság 

3 km 

Fesztáv 2 m 
Hossz 1.6 m 
Üres tömeg 14 kg 
Meghajtás H-FÉM 160N KEROZIN, ellenáramú égésterő, centrifugál 

kompresszoros, axiális turbinás, gázsugárhajtómő 
Üzemanyag kerozin + 4 % turbina olaj 
Tolóerı Maximális tolóerı: 180 N (118 000 1/min, 15 °C) 
Alapjárati fordulatszám 30 000 1/min 
Fogyasztás Maximum: 0.45 l/min 
Irányítás PCM/RC, GPS alapú robotpilóta, infravörös helyzetstabili-

záló rendszerrel, képátvitel és telemetria lehetıségével 
Felszállás Csörlıvel 
Leszállás Megerısített alsóváz 
Maximális szélsebesség 50 km/h 
Idıjárási körülmények Európai idıjárás, kivéve erıs esı, hó, köd és felhıvel telje-

sen fedett ég 

2. melléklet: Szabályozási algoritmus egyszerősített, C nyelvő forráskódja  
(programozta: Koncz Miklós) 

void find_target(void) 
{ 
float turn_right = 0;  
float altitude_error = 0; 
turn_right_out = 0; 
altitude_out = 0; 
if (sys_stat.gps_data_valid == TRUE) gps_dist_head (latitude, 
longitude, target_lat, target_lon); 
 bearing_course_error = bearing - course; 
 if (bearing_course_error >= 180) bearing_course_error = 
bearing_course_error - 360; 
 if (bearing_course_error < -180) bearing_course_error = 360 
+ bearing_course_error; 
 cross_track_error = gps_dist_from_line(bearing, distance, 
line_by_wps); 
                                                 
190 METEOR-3MA-nak felelhet meg a Magyar Honvédség pályázati kiírásában ([130], [131]) 
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turn_right = limit_value(bearing_course_error + 
limit_value(cross_track_error * cross_track_error_gain, 
CTE_degree_limit, -CTE_degree_limit), 180, -180); 

  if ((sys_stat.gps_data_valid == TRUE)) {  
  data_transmission_ok = srv_data_read(SRV_STATUS_REG, 
&srv_status); 
  if (srv_status == MANUAL) { 
   zero_pid_data(&direction_control); 
  } 
  move_pid_data(&direction_control); 
  sampling_error(&direction_control, turn_right); 
  turn_right_out = calcu-
late_pid_output(direction_control); 
  sampling_output(&direction_control, turn_right_out); 

data_transmission_ok = 
srv_data_sync_write(SRV_DIRECTION_REG, (signed 
int)(turn_right_out)); 

 } 
 else { 
  data_transmission_ok = 
srv_data_sync_write(SRV_DIRECTION_REG, (signed int)(0)); 
  zero_pid_data(&direction_control); 
 } 
  
 if ((conv_error_altitude > 0) && (gps_mode == MODE_3D) && 
(gps_state > 0)) { 
  data_transmission_ok = srv_data_read(SRV_STATUS_REG, 
&srv_status); 
  if (srv_status == MANUAL) { 
   zero_pid_data(&altitude_control); 
  } 
  altitude_error = altitude - target_height; 
  move_pid_data(&altitude_control); 
  sampling_error(&altitude_control, altitude_error); 
  altitude_out = calculate_pid_output(altitude_control); 
  sampling_output(&altitude_control, altitude_out); 

data_transmission_ok = 
srv_data_sync_write(SRV_ALTITUDE_REG, (signed 
int)(altitude_out)); 

 } 
 else { 
  data_transmission_ok = 
srv_data_sync_write(SRV_ALTITUDE_REG, (signed int)(0)); 
  zero_pid_data(&altitude_control); 
 } 
 data_transmission_ok = pyro_control(target_type, 
PYRO_CYCLE); 
} 
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3. melléklet: Néhány európai célrepülıgép osztályozása maximális sebesség és mőködtetési költség alapján [6] (Szerkesztette: Koncz Miklós) 

MIRACH 100/5 1040km/h   IRIS JET 830km/h  

DO - DT - 25 450km/h   

Sebesség
  [km/h] 

  

Relatív bevetési költség   
[€/bevetés]   

Közepes, hangsebesség alatti 
tartomány   
460 km/h < v <925 km/h   

Hangsebesség tartománya  
925 km/h<    METEOR-3R   140km/h 

ALBA 230km/h   

ULTIMA 160km/h   

DO - DT35 650km/h   

DO-SK6  

SETA-3S1  

IRIS PROP 370km/h   

UGLY DUCKLING 300km/h
TLX1   

DO-SK10  

SCRAB   

ALKYON 250km/h   

Alacsony sebesség tartománya   
<460 km/h   

BANSHEE 430km/h  

PERSEAS2 550km/h 
  

  

VOODOO 560km/h  

FOX- TS3 470km/h 
 

 

DO - DT55> 800km/h   

1 000 € 

10 000 € 

MISTRAL2 
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4. melléklet: Referencia tárgy és Luneberg-reflektor reflexiós csillapításának helyfüggése, szabadtéri értékkel korrigált és nem korrigált érték 
(0 ÷ 64,064 m IFFT, 0 ÷ 20 m ICZT és 9 ÷ 9,3 GHz frekvenciatartomány, Dolph-Chebyshev ablak, 80 dB oldalsáv elnyomás, distance –

 távolság [m], Rho magnitude – Rho nagyság [dB], mérte és szerkesztette: Koncz Miklós) 

Névleges  
távolság 

Referencia tárgy Luneberg-reflektor 

3 m 
szabadtérrel 
nem 
korrigált 

-10

-90

-85

-80

-75

-70

-65

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

Distance [m]

65.00.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5 30.0 32.5 35.0 37.5 40.0 42.5 45.0 47.5 50.0 52.5 55.0 57.5 60.0 62.5

IFFT

ICZT

Distance-to-Fault

 

-10

-90

-85

-80

-75

-70

-65

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

Distance [m]

65.00.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5 30.0 32.5 35.0 37.5 40.0 42.5 45.0 47.5 50.0 52.5 55.0 57.5 60.0 62.5

IFFT

ICZT

Distance-to-Fault

 
3 m 
szabadtérrel 
korrigált 

-10

-90

-85

-80

-75

-70

-65

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

Distance [m]

65.00.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5 30.0 32.5 35.0 37.5 40.0 42.5 45.0 47.5 50.0 52.5 55.0 57.5 60.0 62.5

IFFT

ICZT

Distance-to-Fault

 

-10

-90

-85

-80

-75

-70

-65

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

Distance [m]

65.00.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5 30.0 32.5 35.0 37.5 40.0 42.5 45.0 47.5 50.0 52.5 55.0 57.5 60.0 62.5

IFFT

ICZT

Distance-to-Fault

 
 

5 dB javulás 
10 dB javulás 
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5. melléklet: Szervo interfész mőködési vázlata (szerkesztette: Koncz Miklós) 


