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Balajti Istvan*

Korszerli elektronikai harceszkozok hatasa
a radiolokator rendszerekre

A TOZERSEG TRONFOSZTASA

Egy Napdleonnak tulajdonitott mondas szerint: ,A tlizérség
a csataterek kiralyngje”. A haditechnika fejlédésével a
megvivott csatak sikeres kimenetele tekintetében a tizér-
ség szerepe jelentésen atalakult és egyre gyakrabban
merdlt fel a kérdés, hogy mas haderénemek és fegyverne-
mek pl. a légierd, a pancélozott gyalogsag vagy a napjaink-
ban népszerl kiberhadviselés atveszi, vagy mar at is vette
ezt a szerepet. A szerz8, nem vitatva a kildonb6z fegyver-
nemek fontossagat és hatderejik ndvekedésében rejld
elénydket, a siker dont6 elemét az egylttmikodésik
szinkronizalasaban és pontos valds idejl 6sszehangolasa-
ban latja. ,,A rddidelektronika terjedésével a REH' feladata
lényegesen megndtt, tevékenysége kiterjedt a kézifegyve-
rektdl a stratégiai atomeszkézokig (lirfegyverekig), a kato-
naktdl a hadmdiveleti-harcdszati magasabb egységekig.
Aktiv vagy passziv eszkdzeivel és rendszabalyival atfogja a
hadsereg teljes egészét. Ezért a REH megitélésében uj
szemléletet és gyakorlatot kell kévetni.” [1]

A masodik vilaghaboru idején még elegendd volt, ha a
fegyvernemi parancsnokok az ,egyeztessik orainkat” fel-
szolitédssal zartak a hadmlivelet megkezdésének eligazita-
sat. Napjainkban a sikerhez mar a katonai tevékenységek
mikro- (1079), és/vagy nano- (10°) masodperces szintd
Osszehangolasa szikséges. Néhany esetben a pontossag
ennél nagysagrendekkel nagyobb, pl. a stratégiai titkosi-
tast végzd berendezések esetén gyakori kdvetelmény az
atomoérak pontossaga. Ezt az ,idillt”, kdltséghatékonyan
csak az elektronikai hadviselés eszkdzeivel lehet megbon-
tani, a szembenalld (lefogni kivant er6k) fél hatékony

Az elektronikai hadviselés (EHV) a radid és a radidlokdto-
rok elterjedésével, valamint katonai miveletekben torténd alkalmazésaval a
20. szézad elején és kozépsG évtizedeiben jelent meg. Megel6zte a kiber-
hadviselést, amelynek célja egy dllam vagy egy szervezet informacids rend-
szereinek stratégiai szinti, katonai céld, szandékos tdmadasa. E tevékenység
csak évtizedekkel kés6bb, a szamitogépek és az internet feltalaldasa nyoman
indult fejlédésnek. Napjainkban vannak atfedések az elektronikai- és a
kiberhadviselés kozott, de kulcsfontossagu kiilinbségek is megfigyelhetdk.
Mig a kiberhadviselés nem lehet sikeres a jol megtervezett és védett, a glo-
bélis kibertérrel csak nagyon korlatozott adatkapcsolattal rendelkez6 katonai
rendszerek ellen, addig a korszer( elektronikai harc (EHC) rendszerek beha-
tolhatnak az ilyen tipust ,erdditményekbe”. 2017-ben, egy év eltkészités
utan, indult el a Magyar Honvédség elektronikai hadviselés-fejlesztési prog-
ramja, amelynek célja a radioelektronikai felderit6 és zavaroképesség meg-
Ujitasa. A Magyar Honvédség modernizaciéjanak sikere alapvetéen az tjon-
nan megjelend miiszaki lehetdségek és katonai alkalmazasok, szakmai ki-
szolgalasatol és felhasznalasatol fligg.

elektronikai hadviselés (EHV), kiberhadviselés, radidlokator,
DRFM (Digitalis Radio Frekvencia Tarolas)

egyUttmUkddését minimalizalni, illetve az elvart védelmet
biztositani. Az ehhez szlikséges katonai elvarasok megva-
|6sitasahoz a szakemberek napjainkra hatékony eszkdzo-
ket, Ujfajta eljarasokat dolgoztak ki, amelyek kiegészitik, és
a mesterséges intelligencia kiilénb6zé megvaldsitasi szint-
jein ,szinkronizaljak” a kilénbdzd iranyokbdl tervezett
elektronikai tamadast, valamint a védelmet. A tanulmany
réviden attekinti az elektronikai hadviselés (EHV) kozel-
multban fontosnak tartott elemeit, dsszefoglalja és javasla-
tokat fogalmaz meg a szerz6 szerint kiemelten kezelendd
kérdéskorokre és kutatasi iranyokra.

Az ELEKTRONIKAI HADVISELES LEGFONTOSABB JELLEMZ0I

Az USA Védelmi Minisztériuma folyamatosan frissiti a kato-
nai szaktertletek elnevezéseit és fogalmait, ugyanakkor a
szerz6 hadmérndki nézdpontbdl, egyszerlsitve elemzi a
kihivasokat, ahol a régebbi elnevezések és fogalmak isme-
rete szélesebb kdrben terjedt el, ezért célszerl a régebbi
és az Ujabb szemléletek ,egyesitése”.

Napjainkban az EHV tevékenységeit a kdzds elektro-
magneses spektrumhasznalat (Electro Magnetic Spectrum
Operations — EMSO) 1 MHz-t6l 1 THz-ig — az optikai és
infravdros tartomanyokat is beleérve — tervezése, koordi-
nalasa és kezelése jellemzi. [2] Az EHV kapcsolodo teveé-
kenységek ,hagyomanyos” légi-, tengeri, alacsony md-
holdpalyakrol, szarazfoldi mobil/fix telepllési és a megta-
madott ellenfélhez viszonyitva kozeli, vagy tavoli kdrzetek-
bél is torténhetnek. Az EMSO hasznalatanak sokszinlisé-
gét, kiterjedését és komplexitasat szemlélteti az 1. dbra.

Electronics Warfare (EW) emerged in the early and middle de-
cades of the 20th century with the spread of radio and radar and their use in
military operations. It therefore predates cyberwarfare (CW), which emerged
decades later with the invention and spread of computers and the internet to
disrupt the activities of a state or organization, especially the deliberate at-
tacking of information systems for strategic or military purposes. Today, some
overlap exists between EW and CW, though there is a key difference between
the two. While the CW could not be successful against well defended, de-
signed and separated military systems that have very limited data connection
to the global cyberspace, the advance EW systems shall penetrate these
types of “Fortifications”. In 2017, after a year preparation, the Hungarian Ar-
my'’s electronic warfare development program was launched, aimed to renew
radio electronic reconnaissance and jamming capability. The success of the
Hungarian Army modernization basically depends on the understanding, its
professional service and usage of the newly emerging technologies and their
military applications in the battlefield.

Electronics Warfare (EW), cyberwarfare (CW), radar, DRFM
(Digital Radio Frequency Memory)

*  Oktatd, NKE HHK Katonai M(szaki Doktori Iskola. ORCID: 0000-0003-3566-2904
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1. abra. Elektronikai hadszintér - elektromagneses ,,kaosz” kérnyezet [3]
Space Operations — Uirben torténé tevekénységek; Missile Warning — rakétainditas
jelzése; SATCOM - Satellite Communication — miholdas kommunikacio; National
Positioning, Navigation, and Timing (PNT) — nemzeti helymeghatarozas, navigacio és
idézités; ISR - Intelligence, Surveillance, and Reconnaissance — hirszerzés, megfigye-
|és és felderités; Commercial — kereskedelmi; EO/IR/RF Sensors - Electro-Optical/
Infra-Red/Radio-Frequency Sensor — elektrooptikai/infravorés/mikrohullamu érzékeldk;
Data Link — adatkapcsolat; Air Operations — Iégi mUveletek/tevékenységek: Syntetic
Aperture Radar - szintetikus aperturaju radidlokator; 10 Broadcast — kdzlemények
tovabbitasa; Command Guided Missiles — parancsvezérelt rakétak;

Comms EA — Communications Electronic Attack — tavkozlési eszkdzok elektronikus
tamadasa; RADAR EA - radidlokatorok elektronikus tdmadasa; Decoy — csalétek;

IFF Signals — sajat/idegen felismerés jelei; Maritime Operations — tengeri mdveletek/
tevékenységek: Laser Comms — Iézeres tavkozlés/kommunikacid; High Power Laser

- nagy teljesitményu lézer; Anti-radiation Missiles — dnravezetd rakétak;

Land Operations — szarazféldi miveletek/tevékenységek: GPS Aided Bombs — Global
Positioning System — globalis helymeghatarozassal tamogatott bombak; GPS Jammer
— GPS zavar6; GPS Aided Artillery — GPS tdmogatasu tuzérség; Search Radar — célke-
resd radidlokator; Tracking Radar — Utvonalképzé radidlokator; Leser Guided Minition
— lézervezérelt 16vedék; Laser Dazzle - |ézer alcazas; hékovetd |6vedékek;

SATCOM Jammer — SATCOM zavardk; HF Communications Jammer — HF-frekvencias
kommunikaciét zavard; SIGINT — Signals intelligence — radiéfelderités; FLIR Sensor

— hékameras érzékeld; civil WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)
— polgari hozzaférésu vilagméretl mikrohullamu inter-operativitas; RCIED (Radio-
Controlled Improvised Explosive Device Link) — radiovezérelt rogténzétt robbandszer-
kezet-kapcsolat; Civil Cellular — polgari mobiltelefon-rendszerek; Hight Power
Microwaves — nagy teljesitményd mikrohullamok; Cyber Operations — kiberhadviselés

(Tanulmanyok ———==

Alkalmazasat behatéroljdk az eszkdzok
beszerzési és a modernizacios kovetel-
ményei, pl. informacios és adatatviteli
csatorndk, radarok ECCM performan-
cidi, valamint az azok alkalmazasat
meghatarozé harcaszati-hadmuveleti
kovetelmények. Ez utdbbiak katonai
alkalmazasahoz - Szun-Ce szavait
idézve — szilikséges:
o Stratégia, taktika nélkll a leglassabb
ut a gyézelemhez.
o Taktika, stratégia nélkll csak zaj a

vereség el6tt. [15]

Magyarorszagon, az 1980-as évek-
ben, a Videoton Radidelektronikai gyar-
egységében, a Mechanikai Laboraté-
riumban és a Hiradastechnika Szdvet-
kezetben korszer(, felderité- és zavaro-
komplexumokat fejlesztettek hazai és
kilféldi felhasznaldok szamara. [6] Ezek
az eszkdzok, nemzetkdzi 6sszehasonli-
tasban is a kor kiemelkedd szinvonalan
jegyzett integralt elektronikai tamogato
tevékenység és elektronikai tamadas
képességekkel rendelkezé radidelekt-
ronikai rendszerek voltak. A torténelem
sfintora”, hogy a cseh passziv felderité-
és radarrendszereket napjainkban mar
a vilag élvonalaba tartozd termékek
kozott tartjak szamon, mig a hazai
EHV-val kapcsolatos K+F+I (kutatas +
fejlesztés + innovacio) tevékenység
csak most kezd ujraéledni. [7] Az ujra-
kezdés legnagyobb problémaja, hogy
ezek a feladatok felkészilt szakember-
gardat, egyetemi végzetiségl vagy
doktori fokozatokkal rendelkezé had-
mérnokok és parancsnokok alkalmaza-
sat koveteli meg, akiknek a hazai ki-
képzése napjainkban igen nehéz fel-
adat.

A témakorre vonatkozo kiemelt figye-
lem elvarasait, koltségeit és a megvalo-
sitasra kitliz6tt hatarid6ket szemléltetik
az USA Kongresszusanak készilt jelen-
tések. A legfrissebb dokumentum a
2019 és 2023 kozotti EHV-eszkdzok
kutatas-fejlesztésére és a beszerzésuk-
re vonatkozik. [8] A haditengerészet, a

Az EHV harom egymast kiegészité, valamint egymast
részben atfedé teriletre oszthaté [4,5]:

e Elektronikai tamogat6 tevékenység (ESM - Electronic
Support Measures), a Magyar Honvédség doktrinaja-
nak fogalomhasznalata szerint elektronikai megfigye-
Iés: a kisugarzott elektromagneses energia felkutata-
sdra, elfogasara, elemzésére és az adatok, ismeretek
gyljtésére, értékelésére tett intézkedések. Az elektro-
nikai megfigyelés célja az informacio kiaknazasa a
katonai mUiveletek tamogatasa érdekében.
Elektronikai tamadas (ECM - Electronic Counter
Measures): az elektromagneses spektrum ellenség al-
tali hatékony hasznalatanak megel&zésére vagy csok-
kentésére tett intézkedések.

Elektronikai védelem (ECCM - Electronic Protection/
Counter-Counter Measures): célja az ellenség elekt-
ronikai tamadasainak és elekironikai felderitésének
kikliszobodlése vagy hatékonysaganak csékkentése.

légierd, a szarazfoldi csapatok, a DARPA? és mas kutato-
intézetek EHV-eszkdzok fejlesztésére 5 év alatt 25,8 milli-
ard dollart kdltenek, mig a beszerzésre 22,6 milliard dollar
all rendelkezésre. A szerz§ szerint részben az EHV témako-
rébe tartozik a haditengerészet irregularis és terrorellenes
tevékenysége, mivel kihasznalhatja az elektronikai tamo-
gatd tevékenység nyujtotta elénydket, és kiterjesztheti az
EHV lehet&ségeit. [9] A szarazf6ldi csapatok EHV-feladatait
és projektjeit foglalja 6ssze, illetve tekinti at [10] a jelentés.
Ezek kozll a legfontosabbak a rdgtdénzott robbandszerke-
zetek, a drénok és egyéb pilota nélkili Iégi eszkdzok, vala-
mint a kommunikacids és radarrendszerek elleni zavaro-
adok. (Az eszkdzok részletesebb attekintésére egy késébbi
tanulmanyban keril sor.) Az USA elektronikai hadviselési
képességei kdzll a haditengerészet és a légierd a legits-
képesebb. Haromféle, elsédlegesen elektronikai tamadas-
ra készllt repulégéptipussal rendelkeznek, amelyek a Navy
EA-18G Growler, (lasd 2. dbra) az Air Force EC-130H

LV. évf. -2021/3 HADITECHNIKA & 3
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2. abra. Az elektronikai tamadasra optimalizalt Navy EA-18G

Growler repiilégép [11]

3. abra. Az Amerikai Egyesiilt Allamok Légierejének EC-37B Compass Call

Re-Host repiilégépe [11]

Compass Call, és az Air Force EC-37B Compass Call
Re-Host (3. dbra). A negyedik repulégéptipus, az F-35
Joint Strike Fighter ugynevezett ,megndvelt”, ,,rendszerbe
integralt” képességekkel rendelkezik, amely képességekrol
csak nagyon kevés tényt hoztak nyilvanossagra (4. dbra).
Az EA-18G és az EC-130H kifejezetten elektronikai hadvi-
selési tamogaté feladatokra épitett replil6gépek. Az el6bbi
kisérd (escort) zavarasra, mig az utdbbi tavoli (stand-off)
zavarasra alkalmas. Az F-35 azonban mas szerepkdrbe
tervezett repulégép, de 6nvédelmi EHV-képességgel ren-
delkezik. Kulsé felfiggesztésként hasznalatos az AN/
ALQ-99 zavarémodul és az ujgeneracios zavaréado konté-
ner (Next Generation Jammer) (5. dbra), valamint a ,minia-

4, abra. Az F-35 Joint Strike Fighter elektronikai hadviselésre
optimalizalt rendszerei [11]

Minden iranyu érzékelés — Distributed Aperture System (DAS)

Kisugér yzetmeghatarozasa
Minden szempontbdl ,lopakoda”

4 < HADITECHNIKA LV. évf. -2021/3
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5. dbra. Ujgeneraciés zavarékonténer [11]

tdr légi inditasu csapda” zavardaddo
(Miniature  Air Launched Decoy-
Jammer). [11] A draga EHV-eszkdz-
rendszerek kiegésziilnek az elektro-
magneses spektrum szik tartomanyai-
nak figyelésére, és az elfogott jelek
modulalt visszasugarzasara optimalizalt
berendezésekkel is. Ezek az aranylag
olcsé DRFM- (Digital Radio Frequency
Memory) eszk6zok kis tdmegik miatt
tobbek kozott dronok flggesztmé-
nyeként is tomegesen bevethetdk.

A légtérellenérzést ellaté radarrend-
szereket gyakran az integralt l1égvéde-
lem ,szemének” nevezik, amelyet, ha
».megvakitanak”, illetve ,megtéveszte-
nek”, a harctevékenységek sikere jelen-
t6sen befolyasolhaté. Altalanosan elfo-
gadott tény, hogy a radidlokatorok céltargydetektalasi
zoénai ,fehérzaj” tipusu aktiv zavarassal hatékonyan csok-
kenthet6k. Az el6z6ekben felsorolt zavard rendszerek lég-
térellenérzé radarokra gyakorolt lehet6ségeit elképzelt
EHV-helyzeteken keresztll szemlélteti az 1. tablazat. Le-
gyen a zavarado atlagteljesitménye ,szinte jelentéktelen”
1 W, amely adas-vétel kapcsoldn keresztll csatlakozik a
10 dBm nyereséggel rendelkez6 antennahoz. Ez 10 W ef-
fektiv kisugarzott teljesitményt (ERP - Effective Radiated
Power) jelent a radar frekvenciasavjaban. (Az emlitett példa
megfelel egy dronra szerelhetd DRFM-eszkdz atlagosnak
szamito teljesitményének.) A zavaras a radar pillanatnyi/
lizemi savszélességében (PS) a leghatékonyabb, mivel
ekkor a legnagyobb a zavaras jelteljesitmény-sirisége. Ha
a radar és a zavarado pillanatnyi savszélessége megegye-
zik pl. 2,5 MHz, akkor ez 4 W/MHz ERP-t jelent a radar
s€lvakitasa” szempontjabdl. Hamis céltargyaknak a radar
fényalabjaban t6rténé szimulalasahoz azonban, ennek a
teljesitménynek az ezredrésze is elegendd, mivel ,csak” a
radarimpulzust kell visszasugarozni. A zavar jelteljesit-
meény-slrlsége jelentésen csbkken, ha a radar szort
spektrum (SS) lizemmaddban képes mikoddni, mivel akkor a
zavarado teljesitménye eloszlik az egész lizemi frekvencia-
savban. PI. legyen: ,L”, ,,S”, és ,VHF” savu radarok esetén
az Uzemi frekvenciatartomany 200 MHz, 500 MHz és
80 MHz. Ennek kdvetkeztében, szért spektrum lizemmaod-
ban a zavaradd hatasos teljesitménye az ,L” savban
ERP = 0,05 W/MHz, az ,,S” savban 0,02 W/MHz, mid a ,,VHF”
savban 0,125 W/MHz. Az ERP = 10 W fehérzajjal térténd
zavaras kulénb6zé tipusu, ,L”, ,S” és ,VHF”-savd, a radio-
lokatorok maximalis céltargydetektalasi tavolsagara gyako-




1. tablazat. Kiilonb6z6 tipusu zavarhelyzetek céltargy-detektalasra gyakorolt hatasa*

R, [km] = 300 km, Szabadtér, P, = 0,8/P, = 10,
. Zavaradé: ERP = 10 Watt, helyzete = 300/100 km és 10/1 km
Szabvanyos
céltargy / L (1,3 GHz) S (3,1 GHz) VHF (0,18 GHz)
Replilégéptipus BW = 200 MHz BW = 500 MHz BW = 80 MHz
- PS ss - PS ss - PS ss
RCS = 1 m?, ago | 256/228 | 299202 | | 200/289 | 300/209 | . | 208/127 | 250/166
Swi [km] 57/18 161/54 149/50 | 258/102 4113 54/17
. 251/301 | 529/517 445/432 | 447/446 542/329 | 657/430
Airbus AS20 [km] | 531 | 15050 | ogo/0a | 47 | 22074 | ssartso | 21 | 107735 | 141/46
335/205 | 392/384 330/320 | 332/331 364/222 | 440/290
R 393 (o, 210770 | 532 | 16555 | 285/112 | 20 | 72003 96/31
. 251/129 | 445/435 392/380 | 394/393 345/210 | 416/275
SR L e 038/80 | S0 | 194/65 | 338133 | 201 | 682 91/29
191/118 | 223/218 171/166 | 171/171 208/127 | 250/166
el 224 | 4314 12140 | 71| ge/es 1a8/59 | 30| 4113 54/17

Ahol: BW: sdvszélesség, PS: pillanatnyi sdvszélesség, SS: szdrt spektrum/a radar (izemi savszélessége, Airbus A320 RCS= (L: 10 m2,
S: 5 m?, VHF: 50 m?), Saab JAS-39 RCS= (L: 3 m?, S: 1,5 m?, VHF: 10 m?), SR71/MiG-25 RCS= (L: 5 m?, S: 3 m?, VHF: 8 m?), HyW RCS=

(L: 0,3 m?, S: 0,1 m?, VHF: 1 m?)

* A szerzd radaregyenleten alapuld, Blake chart szamitasokkal késziilt sajat tablazata a Haditechnika 2021/1. szam 6. oldalan megjelent

2. tablazat tovabbfejlesztése.

rolt hatasat szemlélteti az 1. tablazat. A zavaradé 300 km,
100km, 10 km és 1 km tavolsagra talalhaté a radartol.
Természetesen a vizsgalt radarok mUiszaki paraméterei
olyanok, hogy zavarmentes koérnyezetben, a ,szabvany
céltargyat”, amelynek hatasos radarkeresztmetszete
(RCS) =1 m?, a céltargy-fluktuacio tipusa: Sw1) azonos ta-
volsagon, 300 km-en detektdljak, azonos céltargydetek-
talas minéségi elvarasokkal (P ,P,) és 20,5 dB veszteség-
gel. A tablazatban szerepelnek a ,szabvany céltargy” mel-
lett mas valds céltargyak legnagyobb hatdsos radarke-
resztmetszettel mérheté maximalis, oldalrdl megvilagitott
céltargydetektalasi lehetéségei. (Ennek kb. a tizede a RCS,
ha a valds céltargy elolrdl kerlll besugarzasra.) Az attekin-
tés el6segitéséhez hasonlitsuk Ossze a ,szabvany cél-
targy” céltargydetektalasi sajatossagait a hiperszonikus
fegyverek (HyW) hasonlé lehetéségeivel. Zavarmentes
kérnyezetben az ,L”, az ,S” és a ,VHF”-savban lzemeld
radarok a ,szabvany céltargy”-at 300 km tavolsagon de-
tektalhatjdk, mig ugyanezek a radarok a hiperszonikus
fegyvereket csak 224, 171, és 300 km-en. Ha célzott zava-
rast (PS) alkalmazunk a radarok ellen, 300 km, 100 km,
10 km és 1 km tavolsagrdl a ,,szabvany céltargy” detektal-
hatdsaga: 256, 228, 57 és 18 km, mig a HyW detektalhato-
saga: 191, 118, 43 és 14 km az ,L” savban. Szért spekt-
rumban (SS) torténd zavaras esetén ezek az értékek: 299,
292, 161 és 54 km, mig a hiperszonikus fegyverek detek-
talhatésaga: 223, 218, 121 és 40 km. Az ,S” és ,VHF”
savra vonatkozé értékek mar kénnyen értelmezhetdk.

A radioelektronikai zavaras hatékonysaga harom cso-
portba sorolhatd: erds, kézepes és gyenge. [4] Az 1. tabla-
zatban 6l lathatd, hogy egy dronra szerelhetd kis teljesit-
ményl zavaradd 10 km-es tavolsagon belll kdzepes és/
vagy er@s szinten képes csokkenteni a radarok céltargy-
detektdlasi tereit. Ugyanakkor az Ujgeneracids, korszer(
zavarokonténerek vagy egyéb mobil platformok 50 W/MHz,
100 W/MHz, esetleg a 200 W/MHz zavardjel-teljesitmény-
sUrlséggel is jellemezheték. Ezek az eszkdzdk mar 100,
300 km tavolsagrol, esetleg alacsony muholdpalyakrol is
hatékonyak. Ennek kdvetkeztében a jelenleg lizemben lévé

radarok céltargydetektalasi terei annyira lecsékkenthetdk,
hogy nem képesek az elvart repilégéptipusokat detektalni,
utvonalba fogni, az Utvonalakat fenntartani, és mint céltar-
gyakat azonositani. Tovabbi problémat okoz a kilénb6zé
zavarasi eljarasok, modszerek vegyes alkalmazasa.

A kil6nb6z8 hatékonysagi mutatdk értékelésére szamos
tanulmanykotet készilt. Ugyanakkor hadmérndki-harca-
szati szempontbdl felmeril a kérdés, hogy valéban csak
ezek a kategoriak léteznek, vagy léteznek ennél korsze-
ribb radidelektronikai zavarasi modszerek, eljarasok is.
Gondoljunk példaul az aktiv ,lopakodd” technolégiat alkal-
mazo repllégépekre, amelyek jol lathatok a radidlokato-
rokkal, de a radarimpulzus manipulalasaval ,eltlinhetnek”,
ha ez a cél. Ezért folyamatosan vizsgalnunk kell azokat a
lehet6ségeket, Uj vagy Ujszer( miszaki megoldasokat és
alkalmazasi mddszereket, amelyek soran a zavaras tényét
az ellenséges elektronikai eszkdzok (pl. radarok, informa-
cios csatornak stb.) nem, vagy csak nehezen észlelhetik.

Az EHV-RENDSZEREK FEJLESZTESI IRANYAI

Az aktiv fazisvezérelt antennakkal (lasd az AESA jeldlést a
4. dbran) felszerelt repll6eszkdzok és konténerek napja-
inkban — a feladatok és a zavarasi, megtévesztési lehet6-
ségek hatékony alkalmazasanak érdekében — mar digitalis
adatkapcsolatban allnak egymassal. Az aktiv zavaras lehe-
téségeivel kapcsolatos el6zdleg ismertetett sajatossagok-
bol kovetkezik, hogy az ESM a tébb iranybdl érkezd fenye-
getéseket id6ben detektdlja, elemzi, és a veszélyt felismer-
ve ellenintézkedésekkel csokkenti azok hatasat. A folya-
mat részletesebb elemzését mutatja a 6. abra, ahol elekt-
ronikai tamadas alkalmazassal semlegesitik az ellenség
tébb iranybdl, azonos idében megjelend fenyegetéseit.

Az EHYV fejl6désének kdvetkezd (a radidlokator felbontd-
képességén bellili) szintje az egymassal idében szinkron-
ban lévé, ,pontszer(” elektronikai tAmaddrendszerek (pl. a
7. abréan jel6lt ,Zavaradd 1” és ,Zavaradd 2” platformok)
»RF-jeleinek” amplitudo- és fazisaban valé szinkronizalasa.
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6. abra. Tobb iranybdl érkezd, kiilonb6z6 tipusu fenyegeté-
sek elleni EHV-valasz [12]
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7. abra. A térbeli aktiv zavarsz(irés elve [13]

Ez utébbi esetben (a radidlokator felbontdéképességénél
jelentésen nagyobb) pontszerl elektronikai tamadas mar
~térben kiterjesztett”, a radidlokatorok mérési szabadsag-
fokat meghaladd zavarasi lehetéségekkel rendelkezhet.
Ezt szemlélteti a 7. abra, ahol a ,Zavaradé 1” (lila) és ,Za-
varado 2” (kék) hagyomanyosan ,pontszer(” a radar zavar-
védelmi rendszerei szamara. Ezért a f6 és segédcsatornak-
ra érkezé jelek fazisfutasi kilonbsége ,Korrelatorral” pon-
tosan mérhetd, és a zavardjelek teljesitménye a beérkezési
szOg és jelfeszlltség ismeretében, adaptiv vezérléssel (K)
jelentésen csodkkenthetd. Természetesen csak abban az
esetben, ha a radar segédcsatorndinak szama tdbb mint a
zavardadok szama. Példaul 2 db, a radar szamara nagy
kitéltési tényezbvel rendelkezé ,pontszerl” zavarado jeleit,
3 db segédcsatornas rendszer mar hatdsosan kompenzal-
hatja; lasd a ,Zavaraddé 1” (lila) és ,Zavaradd 2" (kék)
spontszer(” helyzetet szemléltetd vektorokat a 7. abran.
Ugyanez a védelmi rendszer mar hatastalan a ,térben ki-
terjesztett” ,Zavaradd 1” (zold) és ,Zavaradd 2” (kék) amp-
litudoban és fazisban szinkronizalt zavarasa esetén. Ezt
szemlélteti a 7. abra utolsé vektordiagramja, ahol a ,Kor-
relator” altal képzett vektorok nem helyesek, hiszen azt a
zavaréadok manipulaljak. A probléma kikiiszébdlésére n6é-
velni kell a radarok térbeli mérési szabadsagfokat. Erre
nyujtanak lehet6séget a multistatikus radarrendszerek.

A szerz6 szerint az elektronikai tamadas legjelentésebb,
és — szakszerl alkalmazas esetén — a leghatékonyabb, il-
letve a radarok és kommunikaciés csomdpontok szamara
a legveszélyesebb miszaki megoldasa, a DRFM-eszkdzok
széles kor( alkalmazasa. A DRFM dltalanos felépitését
szemlélteti a 8. dbra, mig a berendezés a 11. dbran lathato.

8. abra. A DRFM miikodésének elve [14]
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9. abra. A radarimpulzus céltargyrdl valé visszaverédésének
komplexitasa [12]
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10. abra. A céltargyrol visszaver6dott, mért, és a DRFM-
eszkoz altal képzett radarjel [14]

Az antenna altal vett radarimpulzus savszlirés, -erésités és
analég-digitalis atalakitas (ADC) utan digitélis jelfeldolgo-
zasra keril. Ez minden esetben tartalmazza a ,Kvadratura
jelképzést”, a ,,Doppler-moduléciét”, a savkiterjesztést ,k,”,
a ,Jelkésleltetést”, a radar szamara sziikséges céljel tavol-
sagi elhelyezését, valamint a digitalis jelfolyam analégga
alakitasat, erésitését, az adas-/vétel-kapcsold utan az an-
tennara érkez6 jelnek a radar irdnyaba térténd visszasugar-
zasat. DRFM-maddszerekkel megoldhatd a napjainkban
gyorsan terjed6 képalkotd radarok visszavert jeleinek ma-
nipuldlasa. Ebben az esetben a DRFM-eszk6z a szimulalt
komplex céltargy tdbb, pl. ,12 alcsatorna” eltéré modula-
cios paramétereit allitja be oly médon, hogy az a képalkotd
radar mérési pontossagaval 6sszemérhetd. Ezek kozott
taldlhato a céltargy mikro-Doppler-jeleit modulalé csatornajel.
A megoldandé feladat komplexitéasat szemlélteti a 9. abra,
amely a képalkotd radarok szamara fontos céltargy-
visszaver6déseket szemlélteti. Ezek a visszaverédések
egyszerlbb esetekben a visszavert jel atlagjelteljesitményét
leird eloszlasfiiggvények, pl. Marcum-, Swerling-modellek-
kel jellemezhetdk. A képalkotas hitelességéhez azonban a
részleteket pontosan azonositd, a jel hullamterjedési és



11. abra. Magyar gyartmanyu DRFM-eszk6z
(Foto: Balajti Istvan, 2016)

polarizaciés tulajdonsagait frekvenciatartomanyonként a
megvilagitasi szdg fliggvényében tartalmazé mérési ered-
mények szlikségesek. A 710. abra a megvaldsitasi lehet6sé-
gek eredményességét mutatja. Az abra felsd része a képal-
kotd radarral mért valdés eredményeket szemlélteti, mig az
alatta lévé ,csak” egy DRFM altal létrehozott manipulacio.
A kuldnbségek kiértékeléséhez mar mesterséges intelligen-
cia alkalmazasa sziikséges. A 11. abra mérés kdzben mutat
egy magyar gyartmanyu DRFM-eszkdzt.

Pontos adatok nem allnak rendelkezésre, de feltételez-
hetd, hogy a DRFM-eszkdzdk beépitheték a un. ujgenera-
cios zavaradd konténerekbe, valamint a miniatUr Iégi indi-
tasu csapdakba is. Ismerve a 10. abran bemutatott DRFM-
radarjel modulalas hatékonysagat a nagy felbontasu ,,visz-
szavert” radarjel-elédllitas terilleten, joggal feltételezhetd
az elektronikai tamadas alkalmazasi teriileteinek bdvilése.
Ezért békében is fel kell készllni az olyan helyzetekre, ahol
csak néhany fontos céltargy ,hianyzik” a teljes és azonosi-
tott 1égi helyzet kdrnyezetébdl. Ugyanakkor krizis- és ha-
borus helyzetekben a megtévesztéseknek jelentés hatasa
lehet a légi helyzet megitélésére, hiszen ,kbzepes” és
»,erds” zavarviszonyok kozoétt a radarok szamara szinkron-
ban repilé hamis kotelékek imitalhatdk a f6 tamadasi ira-
nyok, csapatmozgasok leplezésére.

OsszeGzEs

A tanulmany érzékeltette, hogy a korszeri EHV-alkalma-
zasok napjaink légvédelmi rendszerei szamara komoly ki-
hivasokat jelentenek. Az elektronikai tamadasok a meglévé
Iégtérellenérz6 radarrendszerek eddig elvart képességeit
jelentésen meghaladd lehetéségekkel és harcaszati-had-
miveleti alkalmazasokkal rendelkezhetnek. Megallapitha-
10, hogy a kiberhadviselés altal kifejlesztett és alkalmazott
védelem lehet6ségei rendkivili mértékben beszlkilnek,
mivel a harctéri katonai rendszerek szinte teljesen izolaltak
a polgari szamitdgépes haldzatoktdl. Ugyanakkor a katonai
rendszerekben alkalmazott technoldgia és a dontéselbké-
szitdé rendszerek automatizalasa ahhoz vezetett, hogy a fo-
lyamatok ismeretének mélységében az elektronikai tama-
dasrendszereinek hatékonysaga rendkivili mértékben meg-
nétt. Ezért alkalmazasuk elkerlilhetetlen az elszigetelt kato-
nai rendszerek leklizdéséhez. Az elektronikai tdmadas haté-
kony alkalmazasat mindenekel6tt a békében is teljes haté-
konysaggal Gizemeltetett elektronikai tdmogaté tevékenység
— ezen belll a radiofelderités — hatarozza meg, ezért ennek
az EHV-teriletnek a fejlesztése els6dlegesen fontos.
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Virtualis valosag es hadero —

technologiai hatter mem

téen az emberi érzékszervek becsapasan alapszik,

amelynek hatasfoka mindig az alkalmazott modsze-
rektdl, illetve technikai megoldasok fejlettségétdl fliggott
és flgg napjainkban is. Bar a tanulmany el6z8 részében
bemutatott kezdetleges megoldasok, amelyeket az évsza-
zadok soran kildnb6z8 mivészeti agak mesterei alkalmaz-
tak, a maguk koraban zsenidlisak voltak és lenyligozték a
szemléldket, a technoldgia fejlédése csak a 21. szazadban
tette lehetévé olyan technikai eljarasok, eszkodzok, illetve
rendszerek kidolgozasat, amelyek a lehetd legtobb érzék-
szervink bevonasaval alkalmasak az immerziv virtualisva-
I6sag-élmény kivaltasara. A fejlédéstorténeti attekintést
kovetden, a szerzék a tanulmany masodik részében a VR
technoldgiai hatterét és technikai megoldasait mutatjak be
annak érdekében, hogy az érdekl6d6 olvasék kelld ismere-
tek birtokaban értékelhessék a kiilonbdzé célu felhaszna-
lasi lehet&ségeket.

Q kllénb6zé alternativ valésagok alkalmazasa alapve-

A 21. s74zAD

Az informaciods technoldgia csak szazadunkban érte el azt
a fejlettségi szintet, amely lehetévé teszi, hogy a korabbi
évtizedek innovaciéi a gyakorlatban is hatékonyan felhasz-
nalhato technikai megoldasokban 6ltsenek testet, és piaci
részesedésiket az élet szamos teriletén folyamatosan
ndévelve valjanak huzéagazatok kialakulasanak alapjava.
A fejlédés dinamikdjanak leirdasara korabban megalkotott
térvények nagysagrendileg helyesnek bizonyultak. A Moore-
térvény kimondta, hogy az integralt aramkdrok komplexita-

14. abra. A Dexmo és a Senso Glove VR-kesztyiije [41]

15. abra. A Control VR [22]

sa masfél évente, a Ruettgers-térvény szerint a memoriala-
pok kapacitasa pedig évente duplazodik, mig a Gilder-
térvény alapjan az adatatviteli sebesség évente a harom-
szorosara n6. [21] Ezeknek a folyamtoknak, valamint ezekkel
Osszefliggésben a kutatasi, fejlesztési és innovacids terl-
leteken létrejott kooperacid és piaci verseny er6sddésének
koészdnhetben, az elmult két évtizedben szamos VR-termék
(sisakok, kesztylk, mellények, helyzetkdvetd berendezé-
sek, térhatasu hangrendszerek, futopadok/jarészényegek)
kerllt kifejlesztésre, és a boltok polcaira. Ezek részletes
bemutatasa, vagy 6sszehasonlité elemzése helyett célsze-
ribbnek latszik a legujabb eszkdztipusok kdzll néhany je-
lentésebbet kiemelni.

*  Alezredes, tanszékvezetd, egyetemi docens, NKE Hadtudomanyi és Honvédtisztképzd Kar, Elektronikai Hadviselés Tanszék,
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16. abra. Az MM1 (felsé), a Racing Cube (bal als6) és a VR GO (jobb alsd) székek [42]

17. abra. Az Axon VR (bal) és az InfinaDeck (jobb) [43]

Az immerziv virtudlis valosag élményével t6rténd talalko- A VR-kesztylk (akér az exoskeletonok részeként), mind
zas alkalmaval az emberek elsd reakcidja, hogy maguk elé | a megjelenitési lehetéségeknek, mind a vibracios visszajel-
emelik a kezlket. Kilonb6zé mozgasérzékeld szenzorok | zéseknek kdszdnhetéen képesek fokozni az élményt. Bar a
segitségével érhetS el, hogy a kéz finom mozdulatait az | technoldgia még gyerekcipdben jar, megjelentek mar olyan
eszkoz le tudja képezni a virtudlis térben. Erre képes pél- | technikak, amelyek lehetdveé teszik a tapintasérzet keltését
daul a Control VR, ami jelenleg az egyik legfejlettebb tech- | virtualis objektumok megérintésekor, illetve fejlesztés alatt
noldgia ezen a terlleten. [22] alinak a héérzet befolydsolasara alkalmas megoldasok is, ->
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18. abra. A Pimax VR Headset [44]

amelyek jelentSsen kiterjesztik majd a gyakorlati felhaszna-
las lehet6éségeit. A kesztyUlk piacan talalkozhatunk példaul
Dexmo, Exoglobe, vagy Senso Glove termékekkel. [23, 24]

Az immerzitasélmény tovabb fokozhato kiilénb6z6 elekt-
romechanikus eszkdzok, példaul VR-székek alkalmazasa-
val, amelyeket el6sz6r specialis szimulatorok (reptild, autd)
tokéletesitése érdekében fejlesztettek. A mérnokék ma
mar azonban univerzalis megoldasokon is dolgoznak,
amelyek novelik az ilyen eszkézok felhasznalasanak sza-
badsagfokat. Az ukran MM példaul jelenleg egy minden
iranyba forgathatd szék tokéletesitését tlizte ki célként
maga elé, mikbzben a FaseTech a Racing Cube-bal egy
Iényegesen egyszerlibb, ,plug-and-play” elven mukoédé
hardvert fejleszt, ami akar az atlagos felhasznalok szamara
is elérhetd, és jelenleg kbzel 80 szoftverrel kompatibilis.
[25] Els6sorban otthoni felhasznalasra készilt a VR GO,
amely egy egyszerU, kénnyd, kompakt VR-szék. [26]

A VR-székek mellett ugyanakkor ma mar ,mindeniranyu”
futépadok is léteznek, amelyek a virtudlis térben valé moz-
gas minden lehetéségére probalnak megoldast kinalni,
egyelbre inkdbb kevesebb, mint tébb sikerrel. Az AXON VR
erre a célra fejleszti az Axon VR Exosuit-ot, amelynek se-
gitségével nemcsak jarni, Iépcsézni, de akar még sportolni
is lehet majd a virtualis térben. Az Infina Deck egy egysze-
ribb, olcsébb, és akar otthoni felhasznaldsra is alkalmas
futdpad megépitésén munkalkodik. [27]

A VR-eszk6z6k piacan ma a HMD megjelenitdk jelentik a
legnagyobb szeletet, hiszen vizualizacios platform nélkul
nem beszélhetlink a mai értelemben vett virtudlis valosag-
rél. Ma az egyik legfejlettebb késziilék a Pimax VR-sisakja,
ami 8k felbontasban (4k+4k a két szemre) képes megjele-
niteni a virtualis teret, 16 millié pixelével pedig tébbszoro-
sen felllmulja a legtdbb versenytarsat. [28]

Az INFORMACIOS TECHNOLOGIA DINAMIKUS VALTOZASA

2019 végén, Budapesten nyilt meg az orszag elsé VR-vi-
damparkja, amely akkor még Eurépaban is kuriozumnak
szamitott. A 2000 m?-es teriileten kialakitott szérakoztato-
kézpontot az egykori Teréz koruti Szikra moziban alakitot-
tak ki, ahol 6t tematikus térrész all a kiilénb6zd tipusu él-
ményeket keresd érdekléddk rendelkezésére. Bar nem ki-
mondottan tudomanyos szempontu megkodzelités a 63
éves mikodést kévetden, 2013-ban végleg bezart Buda-
pesti Vidam Parkkal dsszehasonlitast tenni, mégis elgon-
dolkodtaté, hogy a 6,5 hektaron (65 000 m?) elterlil6 komp-
lexum fenntartdsi és Ulzemeltetési koltsége — a terlleti
aranyhoz hasonldéan — ugyancsak csupan 32-33-szorosa
lehetett-e az U] virtuadlis vidamparknak. E tény aligha meg-
lepd, hiszen a nagy méretd, alapvetéen elektromos meg-
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hajtasu mechanikus jatékok energiafogyasztasa, beszer-
zési, karbantartasi koltségei, valamint a tobb szaz alkal-
mazott bére redlértéken nagysagrendekkel haladhatta
meg egy kizardlag VR-eszkdz6kon alapuld, mai vidam-
park létesitési, fenntartasi, és lUzemeltetési koltségeit. Ez
a koérlilmény pedig nem, hogy nem elhanyagolhaté szem-
pont, de alapjaiban hatarozza meg a VR-alapu megolda-
sok terjedésének dinamikajat az élet minden teriletén,
legyen szé szorakoztatasrdl, az ipar, a kereskedelem és a
kozlekedés folyamatairdl, egyészséguigyi ellatasrol, okta-
tasrol, tovabba a katonai-, illetve rendészeti kiképzésrdl.

Természetesen ahhoz, hogy az elmult évtizedek soran a
tuddsok sokszor bohdkasnak tiing otleteibdl, taldimanyai-
bdl a gyakorlatban is hasznosithaté mUiszaki megoldasok,
piacképes termékek sziilessenek, az informacids technolo-
gia jelentds fejl6désére volt szikség mind a szamitasi és
tarolasi kapacitasok, adatatviteli technikak, mind pedig a
kildnbdzd perifériak teriletén. Mivel a valosagérzet mes-
terséges keltéséhez az emberi érzékelés befolyasolasa
szlikséges, a VR-rendszerek esetén kiléndsen nagy jelen-
t6sége van a szenzortechnikanak. Szenzorokkal érzékeljuk
a felhasznalok kornyezetét, pillanatnyi helyzetét, mozdula-
tait, egyéb reakciot (pl. pislogas, szemmozgas), vagy akar
testik fiziologiai allapotat (pl. pulzus, l1égzésszam, bdrel-
lendllas), majd a rendszer a mérési eredmények kiértékelé-
sét kdvetden, ennek megfeleléen kildnbdzd valtoztataso-
kat hajt végre a virtudlis térben. Ennek a folyamatnak két-
irdnyunak kell lennie és kvazi valds idében sziikséges lezaj-
lania ahhoz, hogy az illuzio, az immerzitas élménye minél
tokéletesebb legyen. Ezért a virtualis térben bekdvetkezé
valtozasok a periféridkon keresztiil visszahatnak a felhasz-
naléra, annak érzékszervein keresztll. Jelen tanulmany
tovabbi részében ennek technoldgiai hatterét és egyes
technikai megoldasait mutatjuk be.

A VIRTUALISVALOSAG-RENDSZEREK FELEPITESE, ELEMEI

Annak mddja, ahogy az egyes résztvevék a VR-térben in-
terakciodba Iéphetnek a kdrnyezetikkel, illetve egymassal,
nagyban befolyasolja a virtualis vilaggal val6 tapasztalasu-
kat, azt, hogy mennyire képesek az adott ,jelenet” része-
sévé valni. Ennek mértékét a felhasznalt szoftveres megol-
dasok és technikdk mellett alapvetéen azok a perifériak
hatarozzak meg, amelyekkel a felhasznald valamilyen fizi-
kai kapcsolatba kertl. Ebbdl kdvetkezik, hogy az ember-
gép interfészt biztosito, a virtudlis kdrnyezet kialakitasaért,
valamint az onnan érkezd hatasok érzékeltetéséért felels
kildnb6dzé kimeneti eszkdzdk, illetve a virtualis térben t6r-
téné tevékenységek lehetévé tételéért (a fizikai térben
végrehajtott valtoztatasok, illetve a valtozasok VR-térbe
t6rténd leképezéséért) felelés beviteli eszkdzdk minésége,
mUszaki paraméterei és altalanos felhasznaléi tulajdonsa-
gai alapjaiban hatarozzak meg az immerzitasélmény fokat.
Ezért fontos, hogy a folyamatosan fejl6dd technolégiai
hattér altal biztositott Uj technikai megoldasok mielébb
beéplljenek a minél valésaghibb megjelenitést tamogato
vizualizacios [29] alrendszerbe, illetve az egyes perifériak
legyenek képesek az érzékelés tobbi terliletén is (hangzas,
tapintas — bdérérzékelés, szaglas, izlelés) a valosagélmény
fokozasara. Ez kiléndsen fontos olyan rendszerek esetén,
amelyek igénybevétele valamilyen valésagos feladat vég-
rehajtasara torténd felkészités érdekében zajlik. A legbo-
nyolultabbak kdzé tartoznak a katonai és rendészeti kikép-
z6, harcszimulator, illetve kiilonb6z6 jarmUszimulator rend-
szerek, vagy a vilaglrben végzett tevékenységeket gyako-
roltaté komplex megoldasok.
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19. abra Komplex VR-rendszer (valtozat) blokkdiagramja (Forras: a szerzék szerkesztése)

A 19. abran a VR-rendszerek egy lehetséges sematikus
felépitése lathatd, amely egyrészt olyan részegységeket,
illetve alrendszereket tartalmaz, amelyek elengedhetetle-
nek az alap immerzitasélmény kivaltasahoz, illetve a virtu-
alis kornyezetben toérténd tevékenykedéshez, masrészt
olyan funkcidkat megvalosité blokkokat, amelyek a valo-
sagérzet fokozasara hasznalhatdk a bevont érzékszervek
korének kiterjesztésén keresztiil.

Tekintettel arra, hogy egy egészséges ember a kdrnye-
zetébdl szarmazo informaciok 40-60%-ahoz a latasan ke-
resztll jut hozzd, amely feldolgozasahoz aktiv agyi kapaci-
tasa kozel 40%-at hasznadlja fel [30], nemcsak fizioldgiai
szempontbdl tekinthetlnk ra a legfontosabb érzékszerv-
ként, hanem a valdsagérzet mesterséges elédllitasa soran
is elsésorban a szemiink becsapasara kell térekedniink,
igy a latas képezi a VR-rendszerek alapjat. A rendszer koz-
ponti eleme egy gyors, nagy szamitasi és tarolasi kapaci-
tassal rendelkezd szamitégép, amelynek nagy teljesitmeé-
nyU videokartyaja felelés a komplex virtudlis kérnyezet vi-
zudlis tartomanyanak kialakitasaért és kezeléséért, mig az
ehhez valamilyen vezetékes, vagy vezeték nélkiili grafikus
interfészen csatlakozd, fejre helyezheté sztered kijelzd
(HMD - Head Mounted Display) annak megjelenitéséért.

Ez tulajdonképpen az ugynevezett VR-szemlveg, amely
képes a felhasznald korul a virtudlis vilag megjelenitésére,
mig az ott taldlhaté objektumokkal térténd interakciod lehe-
t6ségét egy kontroller (jatékvezérld) biztositja. Ez a két
periféria és a szamitégép, valamint az azon futd szoftver
jelenti a minimalis konfiguraciot, amelyet tovabbi, kilonbo-

z8 rendeltetési alrendszerrel, kimeneti, illetve beviteli esz-
kozzel egészithetiink ki az immerzivitas élmény fokozasa, Uj
funkciok kialakitasa, a meglévék kiterjesztése, tokéletesité-
se érdekében. Ide sorolhatok példaul a kiterjesztett virtua-
lis hangtér elédllitasara, vagy éppen a virtualis térben tor-
ténd mozgasok precizitasanak fokozasara szolgald stacio-
ner hang-, illetve pozicionald rendszerek, amelyek szamos
tovabbi kiegészitd szenzor jelére tdmaszkodva javitjdk a
felhasznalok valosagérzetét. Ugyanakkor megannyi specia-
lis periféria, jatékvezérldk (kormanyok, pedalok, miszerfalak
botkormanyok), VR-székek Iéteznek kiilénbdzé jarmiszimu-
latorokhoz, vagy éppen fegyveres harcszimulatorokhoz.

A szamitogép feladata leegyszerUsitve, hogy szabva-
nyos interfészein keresztll, meghatarozott protokollok
szerint fogadja az egyes perifériak szenzorai altal kildott
jeleket, fuzionalja és feldolgozza (értékelje, értelmezze,
elemezze) azokat, majd el6allitsa a kilonb6zé kimeneti
eszkdzok muikodtetéséhez sziikséges (informacios és ve-
zérl6) valaszjeleket, azaz hogy kvazi valds id6ben 6ssze-
hangolja a kapcsol6do alrendszerek mikodését, amely a
perifériak szamanak ndvekedésével egyre bonyolultabb
(szamitasigényesebb) feladatta valik.

A funkcidk bdvitése, a haszndlat egyszer(isitése mellett
fontos cél lehet a VR-eszkdzok alkalmazasa kdzben a ké-
nyelem javitasa, amely a kilénb6z8 ergondmiai szempon-
tok figyelembevételén tul, a vezetékes kapcsolatok szama-
nak minimalizalasara valé térekvést is jelenti. A vezetékek
és kabelek jelentdsen korlatozzak a felhasznalé mozgasa-
nak szabadsagat, ezaltal gatolva a virtualis vilagban torté-
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nd elmélyllést, a valdsagélmény kialakulasat. Ezért a fej-
leszt6k a megfelelé adatatviteli sebességet biztosité ha-
gyomanyos USB (Universal Serial Bus — univerzalis soros
sin) és HDMI (High Definition Multimedia Interface -
magas felbontasu multimédias csatlakozasi felllet), vagy
egyéb vezetékes megoldasokkal szemben egyre inkabb
elényben részesitik a Bluetooth?® vagy WiFi?* alapu veze-
ték nélkilli kapcsolatokat.

BEVITELI TECHNOLOGIAK

A VR-rendszerek egyik legfontosabb jellemz&je, hogy ké-
pesek a felhasznalét az altaluk létrehozott alternativ valé-
sag részeséve tenni. Ehhez a kiilénb6z6 beviteli eszkdzok-
nek kvazi valds idében kell kézvetitenilk szamos informa-
ciot a felhasznalorol és koérnyezetérdl, amelynek részeként
az emberi test lehetd legtobb részletének mozgasat is ko-
vetni kell annak érdekében, hogy a virtualis térben térténd
tevékenység minél valésagosabb hatast keltsen. Erre a
célra ma mar rendkivil sokféle eszkdzt, illetve ezek komp-
lex rendszerét lehet alkalmazni, mint példaul billenty(zet,
egér, joystick, botkormany, kormanykerék, jatékkontroller,
kamerak, mikrofonok, érintépad, globalis miholdas hely-
meghatarozé rendszer (GNSS — Global Navigation Satellite
System), inercidlis szenzorok, magneses szenzorok, nyo-
masérzékeldk, bioszenzorok. A beviteli technoldgiakat
alapvetéen haromféle szempont szerint csoportosithatjuk:
mozgaskovetés (a rendszer hogyan latja a felhasznalét),
hangfelismerés (a rendszer hogyan hallja a felhasznalot) és
fizikai bementi eszkdz6k (a rendszer hogyan érzi a felhasz-
nalét). [31]

SZENZOROK

Minden beviteli rendszer miikédésének alapjat kilénb6zé
szenzorok biztositjak, amelyek a kdrnyezet fizikai és/vagy
kémiai allapotvaltozasait képesek érzékelni, majd elektro-
mos jelekké alakitva tovabbitjak azokat feldolgozasra. Az
igy nyert informaciok értékelést, majd értelmezést kdvets-
en jarulhatnak hozza a rendszer altal vezérelt kilénbdzd
folyamatok hatékonysaganak ndveléséhez, mint példaul a
tervezés vagy a dontéshozatal. [32] A mozgasok detektala-
sara, illetve megfigyelésére jellemzéen kiildnbdz8 hely-
meghatarozd, mozgaskdvetd szenzorokat, illetve kamera-
rendszereket alkalmaznak. A VR-technoldgia esetén tobb-
nyire adott egy fixen telepitett bazisallomas, amely fogadja
annak a szenzorokkal felszerelt eszkdznek a jelét, amelyet
a bemérendé célobjektumon, kdvetendd személyen (fel-
hasznaldn) helyeztek el. Az érzékelbk a fej, a kéz, az ujjak,
a szemek, a térzs és a labak mozgasat is kovethetik a
rendszer kialakitasatdl fliggéen. A szenzorok kivalasztasa
soran négy fontos tényezdt célszerl figyelembe venni: az
érzékenységet/hatotavolsagot (milyen tavolsagbdl, illetve
tavolsagig képes érzékelni a valtozasokat), a pontossagot
(a legkisebb érzékelt elmozdulas mértékét), a valaszidét
(egy mozdulat altal generélt jelvaltozas detektalasahoz
sziikséges id6t) és a fajlagos koltségeket. Természetesen
olyan megoldasok nem léteznek, amelyek minden szem-
pont szerint a legjobb eredménnyel rendelkeznek, ugyan-
akkor érdemes megjegyezni, hogy a szenzortechnika nap-
jainkban igen dinamikusan fejlédik, ezért a paraméterek
tekintetében is folyamatos javulasra szamithatunk. Szamos
szenzortipust kllonboztethetiink meg mikddési elvik, il-
letve annak alapjan, hogy milyen jellemzdék valtozasat ké-
pesek érzékelni. Példaul az észlelt fizikai jelenség/hatas
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szerint beszélhetliink tobbek kozott hé-, radioaktivitas-,
elektromagneses, vagy fényérzékelbkrdl, illetve a miikddés
soran felhasznalt jelek (elvek) szerint megkilénbdztethe-
tlnk elektromos, magneses, vagy optikai érzékeléket. [33]
A szenzorok kozil egyet — jelenlegi képességei és a pers-
pektivikus alkalmazasi lehetéségei miatt — mindenképpen
érdemes kiemelni. A LIDAR (Light Detection and Ranging
— |ézer alapu tavérzékelés) tulajdonképpen egy lézer alapu
radar, amely nagy sUrlségl mintavételezéssel (tavolsag-
mérés) képes a kornyezet pontos feltérképezésére, és az
altala szolgaltatott nagy mennyiségl adat integracidjaval,
szlirésével akar annak 3D digitalis modellje is el6allithato.
Ez az eszkdz, a tobbi tajékozddast segité megoldassal
szemben, szamos elénnyel rendelkezik. llyen lehet példaul,
hogy egyrészt a képek minésége nem fligg a napszaktdl,
masrészt a gyakori és tobbiranyl mintavételezés eredmé-
nyeinek feldolgozasa soran kikiliszobdlhetd a felszini n6-
vényzet hatasa, ezaltal akar a természetben alkotott képek
mindsége is megfeleld lesz. [34] [35] [36]

HANG- ES BESZEDFELISMERG RENDSZEREK

A VR-térben to6rténd egylttmikodést igényld tevékenysé-
gek esetén fontos megoldandé probléma a (valds és virtu-
alis) szereplék kozotti kommunikacié (ember-ember, em-
ber-gép) lehetéségének biztositasa, ezért a beszéd
virtualizaciéjahoz is sziikség van beviteli eszkdzokre.
A mikrofon, illetve mikrofonrendszerek altal analdg villamos
jellé alakitott hangok digitalizalasa és feldolgozasa ugyan-
akkor szamos tovabbi lehet&séget is kinalhat akar a hang-
vezérlés, akar a tevékenységkdvetés teriiletén. A beszéd-
felismerés illetve értelmezés a mesterséges intelligencia
(MI) alapu megoldasoknak kdszénhetéen ma mar egyre
hatékonyabb lehet8séget biztosit akar a gépekkel (virtualis
szereplOkkel) folytatott, természetesnek haté kommunika-
cié megvalositasara is. Tavlati cél lehet, hogy az ilyen
rendszerek képesek legyenek a szavak, illetve mondatok
felismerésén, illetve elemzésén és értelmezésén tul, meg-
érteni a kuldnbdzd tarsalgasi kontextusokat, hangulati té-
nyezb8ket, esetleg vizualis informaciokkal kiegészitve,
azokkal komplexen kezelve a nonverbalis kommunikacio
eszkoztarat. Ennek megvaldsulasa esetén a virtudlis vilag
gépi algoritmusok altal vezérelt szerepldi képessé valnak a
valds szerepl6kkel, illetve azok ,avatar’-jaival®® torténd fo-
lyamatos beszédalapu kommunikéaciora. Hasonl6 rendsze-
rek mar ma is léteznek, de ezek még nem képesek az
emberekkel torténd hiba nélkilli, természetesnek hatd
szabad tarsalgas megvaldsitasara. [37]

FizikAl BEVITELI ESZKOZOK

A bemeneti eszk6zoknek ma mar vélhetéen ez a legna-
gyobb csoportja. Ezeket a legtébbszor specifikusan terve-
zik egy adott alkalmazasi médhoz optimalizalva, példaul
jatékokhoz, vagy kiképzéshez. Ide tartoznak [31]:

¢ afizikai kontrollerek: pl. gombok, kapcsoldk, joystickok;

e a kellékek (legtdbbszér mozgathatok), amelyek egy
adott objektumot szimbolizalnak: pl. fegyverek, dobo-
zok, orvosi eszk6zok;

e a platformok, amelyekben a felhasznald elhelyezkedve
(vagy ahhoz rdgzitve) részévé vallhat a virtualis vilag-
nak, és amelyeken keresztll a fizikai kdlcsdnhatasok
egy része megvaldsulhat a felhasznalé és avatarja ko-
zo6tt: pl. kildnbozd futdpadok, VR-székek, VR-szobak
vagy kioszkok.



Az ilyen eszkdzok gyakran alkalmaznak erdvisszahatési
megoldasokat is, amelyek segitségével a felhasznalé érzé-
keli példaul a VR-térben megjelené akadalyokat, fizikai
hatasokat, azaz nemcsak beviteli, hanem kimeneti funkci-
Okat is megvaldsitanak.

KIMENETI TECHNOLOGIAK

A megfelel6 VR-tapasztalat megszerzése, a kivant éimény
elérése érdekében a felhasznaldkat fizikailag és mentalisan
egyarant integralni kell a virtualis kdrnyezetbe. Ezt azzal
érik el, hogy a kildnbdz8 érzékszerveket, vagy alternativ
modszerként az agy érzékelésért felelés teriileteit stimulal-
jak. Ezeket a hatasokat kiilénb6z6 kimeneti eszkdzok se-
gitségével lehet elérni, ezaltal fokozni a felhasznalok
immerzivitas élményét. Masképp megkdzelitve a kérdést, a
kimeneti eszkdz6k feladata, hogy a felhasznaldt minél na-
gyobb mértékben hatarolja el a kilvilagtdl, illetve az onnan
érkezd ingerektdl annak érdekében, hogy a virtudlis térbe
térténd integracidja a lehetd legjobb hatasfokkal valdsulhas-
son meg. A tovabbiakban targyalt technoldgidkat, az egyes
érzékszervekre kifejtett hatasuk alapjan csoportositottuk.

MEGJELENITES

A kimeneti technoldgiak kdzul a virtudlis tér vizudlis eleme-
inek megjelenitéséért felel6s alrendszer a legmeghataro-
z6bb az immerzivitas élmény kialakitasa szempontjabdl,
igy annak mindsége mUiszaki paraméterei és pszichofizikai
jellemzéi alapjaiban hatarozzak meg egy VR-rendszer al-
kalmazhatdsagat. A legismertebb ilyen eszkdzék a HMD-k,
annak ellenére, hogy nem feltétlenlil ezek biztositjak a
legjobb vizudlis éiményt. Az altalanos funkcidk mellett min-
den megijelenitének vannak sajatos jellemzdi, amelyek k-
16nbdz8 alkalmazasi terlleteken biztositjak a hatékony fel-
hasznalas lehetéségét. Léteznek projektorokat hasznald
staciondrius megjelenitd eszkdzok, mint példaul egy kor-
nyezet kivetitésére szolgalé CAVE (Cave Automatic Virtual
Environment) rendszer, fejre illesztheté eszkdzok, példaul
az okkluziv vagy okostelefonos megjelenitéshez, vagy ki-
16nbdz8 kézben tarthatd megjelenitékhdz, amelyeket gyak-
ran kombinalnak stacioner megoldasokkal. [31]

A HMD-k csoportjaba tartozé VR-szemilvegek képezik
jelenleg a piac legdinamikusabban fejl6dd szegmensét. Az
ilyen eszk6zok a két szem szamara két kiilonbdzé nézé-
pontbdl késziilt képet jelenitenek meg a téréimény (mély-
ségérzékelés) elballitasa érdekében. Fontos muszaki jel-

20. abra. A CAVE megijelenit6 rendszer [45]

lemzdjik tehat az alkalmazott kijelzd tipusa, felbontasa,
képfrissitési frekvencidja, a latémezd kiterjedése, a fejmoz-
gas kovetésének maodja. Emellett egy rendszer kialakitasa
soran komoly figyelmet kell forditani az eszkdz optimalis
mUkddéséhez szilkséges szamitégépes hardverkonfigura-
Cio, kllondsen a videdkartya helyes megvalasztasara.

HaNGZAS

Latasunk utan a hallasunk utjan juthatunk hozza a masodik
legnagyobb mennyiségl informaciohoz, igy a VR-élmény
megteremtésének is integrans része kell, hogy legyen a
hangtér mesterséges eléallitasa. A kiilénb6zé hanghataso-
kat kivaltd eszkdzoket a vizudlis megjelenitékhdz hasonld
szempontok szerint lehet csoportositani:

e stacionarius megoldasok, hangszordkbol felépiilé

hangrendszerek;

o fejre illeszthetd eszkdzok, fej- és fulhallgatok;

e kézben tarthatd eszkozok, kontrollerek, okostelefonok,

tablagépek hangszoroi.

A valésagoshoz minél hasonlatosabb térélmény elérése
érdekében tdbb megoldas egyuttes alkalmazasara is lehe-
t6ség nyilik komplex adaptiv hangrendszerek kialakitasa-
val. [38]

ERINTESERZET

Az érintésérzet fogalma hallatan a legtébben kizardlag a
bérfelszinnel térténd tapintasra, illetve érzékelésre asszoci-
alnak, holott ez egy ennél lényegesen komplexebb folya-
mat, amelyben az izmoknak és csontoknak is van szere-
pUk. Ennek megfeleléen az érintéssel torténd érzékelésnek
két alapvet6 tipusa van, amelyet a virtualis térben valé te-
vékenységek soran is felhasznalhatunk, a bérérzékelés és
a proprioceptiv?® érzékelés. El6bbibe tartozik példaul az,
amikor egy hideg vagy egy forro fellletet érint meg a fel-
hasznald, mig utébbiba az, amikor meg akarunk emelni
egy dobozt, és érezziik az ehhez szlikséges er6t az izma-
inkban, a terhelést pedig a vazrendszeriinkben. Az érintés-
érzetért felel6s eszkdzoOk esetében eltér a csoportositas a
vizudlis megjelenitésért és a hanghatasokeért felelés eszkd-
zOkétdl. Ezen a terlileten megklldnbdztethetlink tapinta-
son alapulo, effektorokon alapulé?” és robotvezérelt eszko-
zbket. Tapintason alapuld eszkdzok lehetnek példaul a
VR-kesztylk, VR-mellények, amelyeket fel lehet szerelni
akar effektoralapi mechanikus eszkdzdkkel (exoskeleton)
is, amivel a végtagok mar terhelhetévé valnak. Nagyon rit-
kan alkalmaznak kilénb6zé feladatspecifikus célzattal ki-
fejlesztett robotvezérelt eszkdzoket, amelyek ma még

21. abra. A Teslasuit VR-mellénye [46]
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tébbnyire csak prototipus formaban léteznek, ugyanakkor ) B -
id6 kérdése, hogy ezen a terlileten is forradalmi valtozasok A EDES KESERU 50§
kezdd&djenek. [39]

Az eddigi rendszerekkel ellentétben, az izlelés és szaglas
digitalis térben torténé megvaldsitdsa ma még csak a kez-
deti fazisndl tart, de a jové katonai VR-alapu kiképzési
rendszereinek a most kisérleti stadiumban lévé megolda-
sok varhatéan mar integrans részévé vallhatnak.

DIGITALIS [ZLELES . “w & k (e

Az izlelés olyan érzékiink, amelyre a fejleszték a virtudlis 23, abra. A nyelv 6t alapizre vonatkozé érzékelési tartoma-
technologiak kdzoétt mostandig nem helyeztek nagy hang-  nyai [47]

sulyt. 1zérzetet Iétre lehet hozni kiildnb6zé kémiai anyagok
segitségével, azonban a digitalizacié soran nem hasznal-
hatunk ilyen megoldasokat. Jelenleg a digitalis izlelésnek
két csoportjat kilénbdztethetjik meg aszerint, hogy milyen
modszert haszndlnak az izérzet kivaltasara. Ez térténhet
h&szabalyozassal, és elektromos jelek alkalmazasaval. Az
els6 megoldas esetén a nyelv fellleti hédmérsékletének
(hémérséklet eloszlasanak) valtoztatasaval manipulaljak az
ott talalhaté receptorokat, igy hozva létre a kivant iz érze-
tét. Egy ilyen kisérleti eszkdz lathatd a 22. abran.

A masik megoldas alapelve, hogy ha elektromos impulzu-
sokkal stimulaljuk a nyelv megfeleld részeit (23. dbra), akkor
eléallithatd az 6t alapiz érzetének (édes, keser, savanyu, sos,
umami) egyike, illetve tébb terilet killénbdzd intenzitasu villa-
mos stimulaciojaval akar tetszéleges izek is eldallithatok.

A 24. abran egy villamos elven mikoédd kisérleti izlelés- L —
manipulalo rendszer tesztelése lathato, amellyel mar tébb 24, abra. Az elektromos elven miikédé izlelésmanipulalé
iz érzetét is sikerdlt eléallitani. [40] eszkoz tesztelése [40; 56., 59. 0.]

22. abra. A termikus elven miik6dé izlelésmanipulalé eszkoz felépitése [40; 72. 0.]

USB interfész
a szamitégép felé

Kapcsoléiizemii
tapegység

Folyadékhiite
ventillator

Peltier elem, termisztor
és eziist elektrodak
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25. abra. A szaglasmanipulalé tesztrendszer felépitése
[40; 103. 0.]

Digitalis multiméter

26. abra. A szaglasmanipulal6 rendszer tesztelése
[40; 108. 0.]

DiGITALIS SzAGLAS

Az immerzivitas élmény tovabb fokozhaté az emberi szag-
las VR-kérnyezetben toérténd aktivizalasi lehetéségének
megteremtésével. Csakugy, mint az izlelés esetében, ké-
miai anyagok, gazmolekulak segitségével szaglasérzetet is
létre lehet hozni mesterségesen, a virtualis térben ugyan-
akkor ilyen anyagok alkalmazasara nincs lehet6ség. A szag-
I6ham kémiai receptorainak stimulalasa elektromos impul-
zusok alkalmazasaval valik lehetévé, ami lehetéséget te-
remt kilonbodzd illatérzetek kivaltasara. A 25. dbrdn egy
villamos elven mUikddd kisérleti szaglasmanipulald rend-
szer lathato, amelynek segitségével sikerilt klilénb6z6 illa-
tokat éreztetni a tesztalanyokkal, mig a 26. abra a tesztek
végrehajtasat szemlélteti. [40]

A rendszernek nem képezi funkcionalis elemét az endo-
szkopos kamera, feladata a kisérletben a megfigyelésen
kivil az, hogy segitségével az ezlst elektrodakat az orr-
nyalkahartya megfeleld terliletére lehessen pozicionalni.

OsszeGzEs

Napjaink VR-rendszereinek miiszaki-technikai hatterét
még alapvetéen a VR-szemivegek, integralt hangzérend-
szerek és kontrollerek, illetve az azok miukodtetéséhez
sziikséges szamitastechnikai kapacitas, valamint szoftve-
res platformok jelentik, mikézben a tdbbi érzékszerv bevo-

nasara iranyulo fejlesztések jelenleg kiilénb6z8 stadiumok-
ban tartanak. Az immerzitasélmény fokozasa érdekében
klldnb6zé VR-székek is elérheték mar a piacon, amelyek
kimeneti eszkdzként biztositjak a felhasznaldé mozgatasat
(els6ésorban jarm(iszimulatorok esetén) a virtudlis térben, az
savatar”-jat éré er6hatasok kozvetitése céljabol. Ugyanak-
kor el6rehaladott allapotban vannak mar olyan ujabb fej-
lesztések is, amelyek fizikai beviteli eszkdzként a felhasz-
nalé valds térben végzett mozgasat képezik le a virtualis
térben, mikdzben az erévisszahatasnak kdszénhetden ké-
pesek akadalyozni is azt a szcenarié és a feladat fliggvé-
nyében. Ezek a funkcidk jelentds potencialt hordozhatnak
a kulénbdzd katonai kiképzési és harcszimulator rendsze-
rek fejlesztése soran, a szaglas- és izlelésmanipulalé rend-
szerek integralasanak lehetéségéhez hasonlé modon. Ezek
a megoldasok, illetve az egyes alrendszerek fejlesztésére
iranyuld eréfeszitések a jovében hozzajarulnak majd az
immerzivitas élmény folyamatos fokozasahoz, a VR-
rendszerek felhasznalhatésaganak bdviléséhez. A VR tech-
nolégiai hatterének és technikai megoldasainak, valamint a
fejlédés iranyainak bemutatasat kévetéen a tanulmany
kovetkezd részében a kllénbdz§ polgari alkalmazasi lehe-
t6ségek kerlilnek majd goércsé ala.
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JEGYZETEK

hatétavolsagu radids kapcsolatot.

23 A Bluetooth egy roévid hatétavolsagu adatcseréhez hasznalt, nyilt, vezeték nélkili szabvany, amely alkalmazasaval automatikusan létesitheté kis

24 A WiFi a vezeték nélkili mikrohulldamu kommunikaciét (WLAN) megvaldsité szabvany (IEEE 802.11) népszer( neve. Nem az angol Wireless Fidelity

kifejezés réviditése, ugyanis az elnevezést egy marketingcég talalta ki, jatékosan utalva a Hi-Fi széra.

25 A valés személy (jatékos, résztvevd, katona) virtudlis masa.
26 A propriocepci6 egyfajta érzékelést jelent. Erzékeldi (a receptorok) az izmokban, szalagokban, izileti tokokban megtalalhaté proprioceptorok.

Ezek finom visszajelzéseket kildenek a testrészeink és a végtagok egymashoz viszonyitott helyzetérdl. A propriocepciot masképpen izlleti

helyzetérzésként is szoktak emliteni.

belsé elvalasztasu mirigyek tartoznak ide.

27 Az effektor olyan sejt vagy szerv, amely fiziolégias valaszreakciét hoz létre valamilyen inger hatasara. A harantcsikolt izmok, a sima izmok és a
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Dr. Ovari Gyula* - Fehér Krisztina**

Repulogépek elektromos meghajtasa —
szuksegszeruseg kompromisszumokkal

fosszilis eredetd energiahordozok kérnyezetkiméld

kivaltasara a légi kdzlekedésben jelenleg dontéen az
elektromos meghajtasu repiiléeszkdzok j6hetnek szamitas-
ba. A tanulmany korabbi részeiben a szerzék attekintették
repliléeszkdzok mikodtetéséhez alkalmazott energiahordo-
zOk fajtait, a kdrnyezetszennyezés csodkkentése érdekében
széba j6hetd alternativ energiaforrasok kivalasztasanak
szempontjait, majd a replilés kdrnyezeti hatasait. Felvetették
a dinamikusan novekvd Iégi forgalom és a kdrnyezetvédele-
mi szabalyozas ellentmondasait, elemezték az alternativ-
energia-bevezetés kényszerl lassulasanak okait, valamint
aggalyokat fogalmaztak meg a 2050-ig tarté fejlédés lehetd-
ségeirdl. A tanulmany bemutatta a katonai repilés és a
kornyezetszennyezés aranyait, majd a nemzetkdzi tarsadal-
mi, politikai, katonai valsagok, illetve a koronavirus-jarvany
hatésait vizsgalta a repliliparra és a Iégi kdzlekedésre. Ezt
kovetéen 6nalld rész foglalkozott az elektromos meghajtasu
replléeszkdzok gyors bevezetésének kényszerhelyzetével,
valamint az azzal jar6 kompromisszumokkal. A sorozat
IV. része el6bb az akkumulatoros energiatarolas, majd a
villamos meghajtas legfébb nehézségeit mutatja be. A szer-
z6k az UAV-k kilénbdzd tipusain az adott eszkdzok eld-

Q folyamatosan csékkené mennyiségl hagyomanyos,

28. abra. Kiilonb6z6 energiahordozoék energiastiriisége [1]

nyeit és hatranyait emelik ki. Ezt kdvetéen az érdekl6ddk a
napelemes légi utantdliéssel, az Uj tipusu akkumulatorokkal,
valamint az Gzemanyagcellak alkalmazasanak egyes valto-
zataival ismerkedhetnek meg.

Az AKKUMULATOROS ENERGIATAROLAS NEHEZSEGEI

Tébb mint egy évszazada ismert, hogy a legmagasabb
hatasfoku elektromos meghajtas neuralgikus eleme a meg-
hajtashoz szikséges energia tarolasara szolgalé akkumu-
latorok szamos - napjainkig megoldatlan — kedvezétlen
sajatossaga. Ezek kozll a jelentésebbek:

e alacsony energiastrliség (28. abra). (Osszevetésként: a
benzin, gazolaj 1 dl-ében kb. akkora energiamennyi-
ség talalhatd, amennyit egy 20 kg-os élomakkumulator
tarolni képes);

e hosszu feltdltési id6. A gyorstolték alkalmazasa azon-
ban nagymértékben lerdviditi az akkumulator tizemide-
jét (a garantalt feltéltésszamat akar 50-70%-kal!);

e a normal feltdltések szamaval is aranyosan csokken az
energiatarold kapacitasuk, igy élettartamuk (lizemide-
juk) is cso6kken. (Ennek koéltsége magas, elektromos
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29. abra. DJI AGRAS T-16 UAV 2020. 03. 16-an fertétlenit az
FKF rakospalotai telephelyén (Foté: Szalkai Istvan)

személygépkocsi esetében is millios nagysagrendi
kiadas, de pl. egy 12 személyes elektromos meghajta-
su repulégépnél (tobbek kozott az Eviation Aircraft
altal gyartott Alice replil6gép esetében), ~75 millié Ft
3000 repllt éranként);

e a folyékony Uzemanyagoktodl eltéréen, repllés kdzben

nem csokken a tdmeguk;

¢ a legjobb hatasfoku litium-ion akkumulator is tliz- és

robbanasveszélyes.

Napjainkban egy kizarolag — akar a legkorszertibb — ak-
kumulatorral taplalt elektromosan meghajtott repllégéppel
folyamatosan legfeljebb 15-30 percet lehet repdilni.

Ezt jol érzékeltetik pl. egy hazankban is mez8gazdasagi
célra fejlesztett, de a COVID-19 vilagjarvany idején nagy-
varosi Uzemi fert6tlenitésre is eredményesen alkalmazott,
(29. abra) korszer(, ~40 kg felszall6tdmegl (ebbdl maxima-
lisan 15 kg hasznos terhelhetdség), listaaron 5 000 000 Ft
értékd, kinai gyartmanyu DJI AGRAS T-16 UAV (30. dbra)
akkumulatoranak muszaki adatai.

30. abra. DJI AGRAS T-16 UAV [2]

A Li-Po akkumulator (a 31. dbrdn, a jobb oldalon) toltését
egy 2600 W teljesitmény intelligens rendszer vezérli (31. dbra

31. abra. 2600 W-os intelligens akkumulatort6lté rendszer [2]
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bal oldal), amely folyamatosan figyeli az egyes kockazati té-
nyezéket, és segit az akkumulatort idedlis allapotban tartani.
Egyszerre 4 db akkumulator toltésére képes, de ha egycsa-
tornas modban haszndljak, a toltési id6 20 percre csokken.

A 14 cellabdl allo, 17 500 mAh kapacitasu, 51,8 V feszlilt-
séget biztositd, Uj aron a kereskedelembdl ~400 000 Ft-ért
beszerezhet6 1P54% besorolasu, intelligens replilégép-ak-
kumulatorblokkot fémhazba épitették, az el6z6 generacio-
hoz képest 140%-kal megndvelt héelvezetési kapacitas-
sal. Akar 400 normal toltési ciklus is elérhetd vele — ez
minddssze 120-200 repllt 6ral —, (gyorstoltéssel azonban
ennek alig harmada lehetséges).

A VILLAMOS MEGHAJTAS ALKALMAZASANAK
LEGFOBB NEHEZSEGE

Mivel a napjainkban ismert akkumulatorokkal nem varhaté
a 15-40 perces repllési idétartam érdemi ndvekedése, a
szakemberek a jelenleg is zajlo fejlesztési kutatasok gya-
korlatban is megbizhatéan alkalmazhaté eredményeinek
megjelenéséig térekednek a dronok gyors, repuilés kdzben
torténd utantoltési eljarasainak kimunkalasara. Ezek lénye-
ge, hogy az UAV-k egy olyan elektromagneses térbe repul-
nek be és maradnak abban a szikséges ideig, ahol annak
energiajabdl, azt atalakitva, képesek feltolteni sajat akku-
mulatoraikat elektromos arammal.

FELTOLTES LEZERSUGAR SEGITSEGEVEL
(FEJLESZTG: EPFL/LAKEDIAMOND, US ARMY)

fotovoltaikus s
elem

lézersugar

kibocsatoegység |

32. abra. Dron akkumulatorainak feltoltése lézersugar
alkalmazasaval, repiilés kézben [3]

A sv@jci lausanne-i miszaki egyetemen (EPFL*) kidolgo-
zott rendszer lényege (32. dbra), hogy az emberre nem
veszélyes lézersugarral megyvildgitjak a dronokra szerelt
napelemeket, igy repilés kdzben is lehetséges az utantol-
tés, de idedlis esetben akar az akkumulator nélkili haladas
is. Az elképzelés szerint egy adott utvonalon és/vagy teru-
leten kiépitett toronyhalézat folyamatos repulést tehet le-
hetévé.

Elény: nagy tavolsagbdl is mikodik, repllés kdzben, le-
szallas nélkil alkalmazhato.

Haétrdny: a sugar utjaban nem lehet akadaly, s igy a kod,
a szmog, vagy mas légkori jelenség szamottevéen rontja a
rendszer hatasfokat.



Tanulmdanyok

elekiromagneses tér e

elektromos vezeték

vevoatalakitd egység

33. abra. Drontolté indukciés hexaéderracs (szerz6i montazs gyari videok és a [3] alapjan)

INDUKCIO A LEVEGOBEN (FEJLESZTG: GLOBAL ENERGY TRANSMISSION)

Az orosz hatter(i Global Energy Transmission (GET) szaba-
lyos hexaéder kialakitasu dréthdlézata elektromagneses
teret hoz létre, (33 a) dbra) amit a dron vevéje az akkumu-
lator t6ltéséhez megfeleld aramma alakit at. A gyarté koz-
Iése szerint néhany perc alatt Ujabb féléras mikodéshez
szlikséges energiaval télthetd fel a drén, sét egyszerre akar
tébb eszkdz is.

Az ilyen téltéallomasok kialakitasa ugyan helyhez kotott,
de — megoldott egyszer( telepithetéségiik is — megfeleld
sliriségl elhelyezésiikkel hosszabb utvonal és/vagy na-
gyobb terllet is lefedhetd az UAV-k hosszabb idejl replilé-
séhez (33 b) dbra).

Elény: leszallas nélkll, egyszerre tdbb UAV is tolthetd.

Hatrany: 6vni kell a toltési zonat.

INDUKCIO A FOLDON
(FEJLESZTG: WiBOTIC®)

Az UAV foldfelszinén telepitett, kis platformokra szall le (34.
dbra), ahol a létrehozott elektromagneses térbél (a mobilte-
lefonokhoz hasonléan) fejlesztenek aramot.

Elény: magas toltési hatékonysag.

Hatrany: le kell szalni a toltés idejére.

Az ilyen toltéallomasok kialakitasa is helyhez kotott, de
megfeleld slrlségl telepitésiikkel hosszabb Utvonal és/
vagy nagyobb terilet is lefedheté az UAV-k hosszabb ideju

vevéatalakito egység

elektromagneses teret -
ado platform

34. abra. Drontolté indukcios platform (szerz6i montazs a [4]
alapjan)

replléséhez (tdmege és mérete) egyszerl mobilizalhatosa-
got is biztosit.

Megjegyzendd, hogy a ,vezeték nélkuli” toltési eljarasok
mindegyike igen rossz hatasfokkal bir, tehat ha a szlksé-
ges téltéaram nem zoéld forrasbdl szarmazik, akkor az al-
kalmazasuk kornyezetvédelmi szempontbdl nem elényods.
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LiTIuMION-AKKUMULATOR HATEKONYSAGNOVELESE ASZIMMETRIKUS
HOMERSEKLET( TOLTES-FOGYASZTASSAL

A litiumion-technoldgia onnan kapta a nevét, hogy a téltést
litium ionok taroljak, amelyek téltéskor a negativ — kezdet-
ben szénalapu, jelenleg mar biztonsagosabb, tébbrétegd,
litium-kobalt-oxid (LiCoO,) vagy litium-vas-foszfat (LiFePO,)
esetleg néhany mas, rokon vegyllet anyagu — elektrodahoz
(2. tabldzat), kisUtéskor pedig a pozitiv fém-oxid-elektroda-
hoz vandorolnak.

2. tablazat. Litiumion-akkumulator katédjanak néhany
anyaga és elektromos jellemzéje

Anyaga | Atlagos fesziiltség | Fajlagos kapacitas
LiCoO, 3,7V 140 mAh/g
LiMnO, 4,0V 100 mAh/g
LiFePO, 3,3V 170 mAh/g
Li,FePO,F 3,6V 115 mAh/g

Az anddot és a katodot elvalasztd elektrolit litium-
hexafluorofoszfat (LiPF ) vagy Ujabban a kevésbé korroda-
16 litium-tetrafluoroborat (LiBF,), altalaban folyékony, szer-
ves oldatok.

Ezeknél az akkumulatoroknal a gyorstéltés (XFC -
eXtreme Fast Charger) alapvetd kedvezdtlen sajatossaga,
hogy az jelentésen csodkkenti élettartamukat (garantalt tol-
tési-kisutési ciklusszamukat), mivel felmelegednek és fo-
kozodik anddjukon a litiumlerakodas, amely jarulékosan
tliz- és robbanasveszéllyel is parosul.

Kutatdsokon alapulé tapasztalatok szerint ez utdbbi
hianyossag megszlintetheté aszimmetrikus hémérsékletl
téltéssel és fogyasztassal. Pontosan meghatarozott hé-
meérseékletl (60 °C-os!) és id6tartamu (nem tébb mint 10
perc!) toltés esetén (35 a) abra) kevesebb litiumlemez-le-
rakédas jon Iétre, mivel a rovid idétartammal elkertlhetd
az akkumulatoron més karos képzdédmény, az ugyneve-
zett szilard-elektrolit-interfazis (SEI) ndvekedése. Ennek
kovetkeztében megmarad az eredeti normal toltésnél
garantalt 1700 téltési ciklus is. Ugyanakkor a fltés nélku-
li, ugyanilyen intenzitasu gyorstéltésnél, mindéssze 60
ciklus utan mar szamottevéen romlik az energiatarolo
képesség. (35 b) abra.)

Az aszimmetrikus hémérsékletl gyorstoltés és a kisltés
modszere Uj lehetéséget nyujt az elektromos szallitas haté-
konysaganak javitasara. A 35. abran bemutatott 9,5 Ah-as
170 Wh/kg-os cella, 1700 XFC toltési ciklust kdvetden
(60 °C-os toltési h6mérséklet mellett pontosan 10 perc

alatt) 80%-os toltottségi allapotba hozva, névleges kapaci-
tasanak minddssze 20%-at vesztette el.

Tovabbi kedvezd tapasztalat, hogy a megemelt toltési
hémérséklet 1ényegesen csokkenti az akkumulator hiitési
igényét. (Ugyanakkor ne feledkezziink meg arrdl, hogy a
hltésnek is jelentés az energiaigénye, tehat a teljes tolté-
berendezést vizsgalva itt is jelentésen romlik a hatékony-

sag)

ELEKTROMOS TAROLOKAPACITAS NOVELESE NAPELEMES LEGI
UTANTOLTESSEL

Merev szarnyu repllégépeken — a napelemekkel beborit-
hato, megfeleléen nagy sarkany (torzs, szarny és vezérsik)
feluletek miatt — potencidlisan megoldhaté az akkumulato-
rok kornyezetbarat utantoltése, amely az ezredforduléra
demonstracios jelleggel meg is valdsult.

36. abra. Solar Impulse 2 kisérleti napelemes repiilégép [6]

Az e célra éplilt Boeing 747-est meghaladd, 71,9 m-re
novelt szarnyfesztavolsagu, egyszemélyes, 2300 kg tome-
gl Solar Impulse 2 replil6gép (36. abra) hészigetelt konté-
nerekben elhelyezett 633 kg tdmegUl litium-polimer akku-
mulatorat 17 248 db, 135 mikron vastagsagu, dsszesen
269,5 m? fellletl napelem taplalta és egyben mikdodtette
is a 4 db, egyenként 13,5 kW teljesitményl korszerd, kefék
és érzékel6k nélkili motorjat is. A napelemekbdl kinyert
energia olyan szlkdsen kiszamitott volt, hogy annyi feles-
leggel sem rendelkezett az atlagosan 70 km/h repllési
sebesség mellett, hogy a vilagkordli ut soran akar a legegy-
szerlibb, csupan értéktartasra képes robotpildéta beépité-
sét és mlkddtietetését lehetdvé tette volna.

Természetesen ez a megoldas — nagy szabad (szarny-)
fellletek hianyaban — forgdszarnyas Iégi jarmtiveken egyal-
talan nem alkalmazhato.

35. abra. Aszimmetrikus hémérsékletii toltés-fogyasztas ciklusanak karakterisztikaja és hatasa a garantalt mikodési

ciklusszamra [5]
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Ugyanakkor a napelemes energiaellatas — néhany év eltel-
tével, a technika tovabbi fejlédése eredményeként — mégis
lehetévé tette egy Uj replléeszkdz-kategdria, a pszeudo-
mdholdak (HAPS, High Altitude Pseudo-Satellites) megje-
lenését. Ezek olyan, rendszerint felderité vagy mikrohulla-
mu atjatszé funkcidju, napelemekkel taplalt, specialis
UAV-k, amelyek a jelenlegi repllégépek (és drénok) sza-
mara tulzottan magas, a mdholdak szamara tulzottan ala-
csony, azaz H>20 km-es repilési magassagu tartomany-
ban mikddnek, folyamatos, leszallas nélkili 15-120 napos
repulési idével.

Mar |étezé kisérleti légi jarml az Airbus Zephyr-S.
A 75 kg sajat tdmegd, 25 m fesztavu drén néhany tiz kilo-
gramm teherrel, 3 honapon keresztil képes a levegbben
maradni H=21 km replilési magassagban. Ejszakai mUko-
dését a napkdzben napelemeivel utantoltétt akkumulato-
rok biztositjak. (37. dbra, also repllégép)

37. abra. Airbus Zephyr-S (a képen alul) és Zephyr-T
pszeudomiiholdak [7]

A brit védelmi minisztérium allitotta szolgalatba a to-
vabbfejlesztett, nehezebb Zephyr-T modellt (sajat tdmege
140 kg, fesztavolsaga 33 m), amelynek repulési magassa-
ga 21 km és 3 honapig képes folyamatosan, leszallas nél-
kil replini (a 37. abrdn a fels6é eszkdz). Bevethetd kataszt-
réfahelyzetekben, kutatasra, pl. olajfolt, erdé6tliz terjedésé-
nek megfigyelésére, de internetkapcsolatot is biztosithat
egy 125 km?-es 6vezetben és/vagy a kozonséges radiote-
lefon hatotavolsagat 300 km-re néveli. Az eszkdzzel hatar-
szakaszok is ellendrizhetdk, és katonai célokra is alkalmaz-
hat6. Ezaltal részben kivalthatjdk a nehézkesebben és
koéltségesebben palyara allithato (és ott tarthatd) miiholda-
kat, illetve olyan feladatokat is ellathatnak, amelyek jelen-
leg a gyorsan lemerllé akkumulatorokkal mukddtetett
dronokkal nem valdsithatok meg.

ELEKTROMOS TAROLOKAPACITAS-NOVELES
UJ TiPUSU AKKUMULATORRAL

Hosszu ideje, t6bb orszagban is atfogd kutatasok folynak az
akkumulatorok kapacitasanak megtobbszorozésére, lehetd-
ség szerint érdemi, nagysagrendekkel torténd javitasara.

LiTIUM-KEN AKKUMULATOR

Az energiatarolé képesség (energiaslrliség) javitasara je-
lenleg olyan litium-kén (Li-S) akkumulatorokat fejlesztettek,
amelyek tdroldkapacitasa 6tszérése a mai litiumion-akku-
mulatorokénak ugy, hogy tébb mint 200 tdltési ciklus utan
is megtartjak eredeti kapacitasuk 99%-at. Valéjaban ennek
kimunkalasa mar korabban megkezdddoétt, de akkor nem

sikertilt azt a problémat megoldani, hogy a kénelektréd —
amely a toltési-lemertlési ciklusok soran kitagul, majd
Osszezsugorodik és ilyenkor térfogatvaltozasa akar 78%-
os is lehet — a haszndlat soran nagyon gyorsan elbomlik
(tdnkremegy). Ezért a taroloképesség novelésével jard
elénydk a gyakorlatban nem voltak érvényesitheték a rovid
élettartam miatt. Ezt a gondot eredetileg ugy probaltak
orvosolni, hogy olyan adalékanyagokat adtak az akkumu-
latorhoz, amelyek egymashoz kététték az elektrdd anyaga-
it, megakaddlyozandé a szlkségszerd repedést, majd
szétesést. (Hasonlod elektrédtérfogat-valtozas egyébként a
ma hasznalatos litium akkumulatorokban is végbemegy.)

Az Ujabb kutatasok eredményeként azonban gyartaskor
nagyobb helyet biztositottak a szabad tagulasra az elekt-
rédnak, igy csokkentve a szerkezeti feszlltséget. Az elekt-
réd részecskeéinek régzitéséhez pedig sokkal lazabb, cellu-
I6zpolimer-szalakat hasznaltak, megdrizve ezzel a szerke-
zet integritasat.

A fejleszték szerint a litium-kén elemek elterjedésével
drasztikusan zuhanhat a jarmlvekben hasznalatos akku-
mulatorok ara, mivel ezeknél azonos kapacitashoz kisebb
tédmeg beépitése is elegendd, valamint a kén lényegesen
gyakoribb és olcsébb, mint a most hasznalatos ritkafoldfé-
mek. Ritkaféldfémeket a Li-ion akkumulatorok katdédjaban
alkalmaznak, ez az elektréd a jovében kénbdl készline.
A Li-S akkumulatorok gyartastechnolégidja még nem elég
kiforrott, és a nagyobb energias(riiség miatt a robbanas-
veszélyessége is nagyobb a manapsdag altaldanosan hasz-
nalt akkumulatorokhoz képest, amely késlelteti piaci meg-
jelenését és elterjedését.

NATRIUM-I0N AKKUMULATOR

A jelenleg még fejlesztés stadiumaban lévé natriumion-ak-
kumulator hatékonysaga ugyan kdzel azonos alitiumionéval,
de nem igényli az ahhoz sziikséges, nehezen beszerezhetd
anyagok tébbségét (pl. kobalt). A natrium, mint alapanyag
sokkal olcsobba és egyszerlibbé teszi gyarthatosagat is.
Ezenkivil mentes a — litium-ion és litium polimer akkumu-
latoroknal magas feszlltség vagy hé hatasara Iétrejové —
tlz- és robbanasveszélytdl is.

Az eddigi fejlesztés legfontosabb feladata az volt, hogy
kikiiszoboljék a katédként hasznalhato alapanyagok fellile-
tén kialakulo olyan inaktiv natrium-kristalyréteg létrejottét,
amely karosithatja az eszkdzt és gatolhatja a kémiai reak-
ciot. Ennek érdekében létrehoztak egy rétegelt fémoxid
katddot, és kifejlesztettek egy folyékony elektrolitot, amely
extra natriumiont tartalmaz. lgy az akkumulatorba egy so-
sabb keverék kerll, a katéd hatékonyabba valik, és nem
csapodik ki kristaly. Az ellenérzd kisérletek soran 1000
ciklus utan csak a névleges kapacitasanak 20%-at vesztet-
te el. Ez a technoldgia ugyan még tovabbi fejlesztést igé-
nyel, de igy is jelentés lépés a tényleges gyakorlati hasz-
nalhatésaga felé.

UZEMANYAGCELLA ALKALMAZASA

A replléeszkdzok villamos meghajtasa, az elektromos
energia, a jelenlegi akkumulatoroknal lényegesen kisebb
szerkezeti tdmegl és magasabb hatasfoku energias(ir(isé-
gl tarolasat, illetve at- (oda-vissza) alakitasat feltételezi.
Ennek egyik lehetséges és igéretes megoldasa pl. a hidro-
génnel mikédé HPEM (Hidrogen proton-exchange
membrane — hidrogén proton atereszt6 membran) izem-
anyagcella (38. abra).
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38. abra. Foldgazbdl Iétrehozott hidrogénnel miikodé
HPEM-iizemanyagcella [8]

Ez a megoldas rendszerint két elektrédabdl (anddbdl és
katédbdl), valamint a koztlik 1évé elektrolit és katalizator
rétegekbdl all. A folyamat soran — amely a villamos aram-
mal térténd vizbontéas forditottja — a katalizator (altaldban
platina) segitségével a hidrogénmolekulék protonokra és
elektronokra szakadnak szét. Ennek fazisai:

® az anodon hidrogén, a katédon pedig oxigén halad at;

e katalizator segitségével a hidrogénmolekulak proto-

nokra és elektronokra bomlanak;

® a protonok keresztilaramlanak az elektroliton és mie-

|6tt az elektronok aramlasa elérné a katddot, felhasz-
nalhatéva valik az elektromos fogyasztok szamara;

¢ a katddra érkez§ elektronok a katalizator segitségével

egyestilnek a protonokkal és az oxigénmolekulakkal, igy
ihatd mindségu vizet hoznak létre. A folyamatban sem-
milyen kdrnyezetkarosité anyag, hatas nem jon létre;

e energiataroldként az akkumulatorok hatasfoka megha-

ladja a 90%-ot, a PEM-cellaknal jelenleg ugyanez ~70%;

e inverter segitségével valtéaram is kinyerhetd (termé-

szetesen veszteség mellett).

Az Ulzemanyag-atalakitd (reformer) képessé teszi a
rendszert, hogy az barmilyen szénhidrogén alapu lizem-
anyaggal mikodjon. A hidrogén helyett felhasznalhato
alkohol is, ekkor az aram mellett viz és szén-dioxid kelet-
kezik. Utébbi miatt, kdrnyezetvédelmi, valamint nyers-
anyag-utanpotlasi megfontolasbdl a hidrogéngaz alkal-
mazhatdsagat preferaljak.

Kedvezd, hogy az lizemanyagcelldkban — a hagyoma-
nyos akkumulatorokhoz viszonyitva — azonos térfogatban
kisebb szerkezeti témeg mellett, Iényegesen tdbb energia
tarolhatd. Tovabbi elénylk a belsé égésli motorokhoz ké-
pest, hogy hatasfokukat elméleti termodinamikai hatarok
nem korlatozzak, mig a belsd égésl motoroknadl ezt a
Carnot-ciklus® altal meghatarozott termodinamikai hatarok
szabjak meg.

Természetesen a hidrogéngaz egységnyi térfogatra vo-
natkoztatott alacsony energiastr(isége okozta tarolasi nehéz-
séget az Uzemanyagcella mikddtetésénél is meg kell oldani
(v6. 28. abra). Ez abbdl adddik, hogy a hidrogén egységnyi
témegének energiatartalma (égéshdje 119,324 kd/kg) lénye-
gesen magasabb, mint a keroziné (42,915 kJ/kg) vagy a
benziné. Stirlisége azonban (0 °C-on és normal kdrnyezeti
nyomason 101,3 kPa) rendkivdl kicsi o,,, = 0,0899 kg/m?. Igy
szobahSmérsékleten és normal nyomason, 1 kg H, gaz taro-
lasdhoz 12 ms-es tartdlyra lenne sziikség.

Ebbdl addddan energetikai célu felhasznalasa vagy
cseppfolydsitva (kriogén formaban, LH - Liquid Hydrogen)
ami [(-253)+(-262) °C] hémérséklet-tartomanyba htve,
vagy magas nyomasu gazként (Gas Hydrogen — GH, a
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bevezetendd szabvanynak ajanlott 700 baron), esetleg e
ketté6 kombinacidjaban cseppfolydsitva pl. 350 baron cél-
szer(. A cella mikédése szempontjabdl kézémbds, hogy
cseppfolyositott vagy gaz halmazallapotu hidrogénnel tap-
laljak, mert a hidrogént tarolé tartaly és a PEM-cella kz6tt
minden esetben elhelyezkedik egy nyomasszabalyozo.
(Amely a cellam(koédés szempontjabol optimalis, 6 bar
koruli értékre allitja be a hidrogén nyomasat.)

A kriogén valtozatbdél 1 m?® tartalytérfogatban ~70 kg,
700 barra sdritve, gazhalmazallapotban 40+50 kg témegd
hidrogén tarolhaté.

Ebbdl adéddan hidba a hidrogén kerozinénal magasabb
égéshdje, rendkivil kis slrlisége miatt a kerozinéval azo-
nos energiamennyiség akar cseppfolydsitva, akar megno-
velt nyomason is csak 3,8-4,2-szeres tartalytérfogatban
helyezhetd el. Rdadasul kriogén alkalmazas esetén a tarta-
lyok aktiv hiitése, magasnyomasu gazként pedig — szilard-
sagi megfontolasbdl — a tarolotérfogat kizarélag hengeres
és/vagy gomb kialakitasa (39. dbra) nehezitené az optima-
lis szerkezeti kialakitast. Utébbi miatt pl. nem is lehetséges
a szarnyban gazt tarolni.

A kriogén lizemanyagtartaly vastag passziv és folyama-
tos energiaigényl aktiv hdszigetelést igényel. Alléhelyen a
repllégép feltoltve hosszabb ideig nem tarolhaté. A csepp-
folyositott gazokkal lizemel6 légi jarmivek tlzel6anyag-
gal torténd feltdltése (leszivasa) kildonbdzik a benzines és
kerozinos rendszerekétdl és bonyolultabb is. A t6lt6-le-
szivd berendezés hermetikusan és hészigetelten csatla-
kozik a repllégép csatlakozojahoz. Az Osszekapcsolas
el6tt célszerl semleges gazrendszerbdl héliummal atfu-
vatni az 6sszekdtd csdveket és csatlakozokat annak ér-
dekében, hogy a repllégép tlizeldanyag-rendszerébe ne
kerlljon levegd (O,)). (Az Ures tartalyok feltdltése ugyan-
csak a teljes rendszer héliummal térténd atfuvatasaval
kezdédik).

Amennyiben a légi jarm( hosszabb ideig tartézkodik az
allohelyen, a cseppfoly6s H, halmazallapot-valtozasanak
megakadalyozasara vakuumszivattylval a gaznemUvé valt,
felmelegedett hidrogént elszivjak, és helyére a tartalyok
folyadék feletti terébe htitott LH-t vezetnek, vagy a tizel6-
anyag-rendszer biztositd szelepe teszi lehet6vé a felmelege-
dett, gaz-halmazallapotiva valt H, tavozasat a szabadba.
Ez a megoldas akar toltéskor, akar katasztréfa esetén ke-
véssé tlz- és robbanasveszélyes, de mindenképpen kolt-
séges. Zart térben t6rténdé alkalmazasa tilos.

Az Gzemanyagcella taplalasara hasznalatos nagynyoma-
suU (350 és 700 bar), sUritett hidrogéngaz tartalytérfogatat
biztonsagi megfontolasbdl rendszerint tdbb kisebb tartaly-
bdl alakitjak ki. A gazok fizikai sajatossaga miatt ennek
6-9%-a nem is nyerhetd ki.

A nagy belsé nyomasbol adodo szilardsagi kdvetelmeé-
nyek miatt, a szénszalas kompozitbdl készilt nagy falvas-
tagsagu tartaly féelgémbokben végz8dd hengeres szerkeze-

39. abra. 700 bar lizemi nyomasu hidrogéngaztartaly [9]
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ti kialakitdsu, amelynek belsd falara kulén tomitd réteget

hordanak fel, kivilrdl pedig Uvegszal-erdsitéslii bevonat

hivatott a pontszer( becsapodasoktol (pl. I6vedék) megdv-
ni (39. abra). Egy 5 kg, 500 bar nyomasu H, befogadasara

alkalmas ilyen tartaly Ures tomege 87,5 kg. (Pl. ezek a

mUszaki jellemzdi a Toyota legujabb hidrogén-lizemanyag-

cellds, Mirai elnevezés( autdjanak).
Megjegyzés
e a teszteken a tartalyok a 80 km/h (tkdzést, a 150
tonna terhelést és (a nem részletezett paraméterekkel
bird) I6vedékek becsapddasat sériilésmentesen elvi-
selték;
e (tk6zéskor a tartalyokbdl a kivezetés azonnal zarul;
e a tartalycsoport a térfogattdl fiiggéen ~10 perc alatt
téltékocsirdl, palackbol barhol teljesen feltdlthetd;

kis tdmegl hidrogén akar helyben is el&allithatd vi-

szonylag egyszer(, kdnnyen mobilizalhaté berende-

zéssel is (40 a) dbra). Gazdasagossagi szempontbal

Iényeges, hogy ilyenkor ~10 eurd 6nkdltséggel sza-

mithaté 1 kg hidrogéngaz létrehozasa. Természetesen

ezt az Osszeget a rarakodo kozterhek szamottevéen
megndvelhetik;

e Nyugat-Eurépaban mar tdbb mint 100 helyen léteznek
350 és 700 baros szabvanyos hidrogén-téltékutak a
kozuti és varosi kdzlekedésben (40 b) abra), sét hozza-
juk standard toltépisztolyt és csatlakozot is rendszere-
sitettek (40 c) abra). A vizbontassal mikddd kut esetén
1 kg hidrogén 14,4 liter vizbdl allithato eld, a 350 bar
nyomasu valtozathoz 46,8 kWh, 700 barhoz 68,4 kWh
villamos aram szikséges (lvys Simple Fuel t6lt6 kut).
A legkorszer(ibb ipari vizbontdk 35-40 bar nyomasu
H,-t hoznak létre;

40. abra. Hidrogénfejleszt6 és -t61t6 berendezések [9]

e a hazai fejlesztés és alkalmazas nem elhanyagolhaté
logisztikai hianyossaga, hogy ilyenekbdl nalunk, sét
egész Kozép- és Kelet-Eurépaban jelenleg még egyet-
len darab sincs, bar 2021-re kettd telepitésére van
igéret (41. abra).

41. abra. Hidrogén-iizemanyagtolté kutak elhelyezkedése
Eurépaban (2021-es adatok szerint) [10]
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¢ hidrogén lUzemanyag alkalmazasara vonatkozé NATO
STO-7 és EDA®-kutatésok jelenleg is zajlanak. Koérvo-
nalazédik egy eurdpai egylttmiikédés a hidrogénnel
torténd ellatas infrastrukturajanak polgari és katonai
kiépitésére, amelynek hazai megvaldsitasa is elker(l-
hetetlen mindkét valtozatban.®

A leggyakoribb hidrogén-eléallitési eljaras legfontosabb
része az elektrolizis, a vizbdl a hidrogén kinyerése. Ehhez
ugyanis tobb aramot kell felhasznalni, mint amennyi ké-
s6bb, a hidrogén ,elégetésekor” keletkezik. A valésagban
joval tébb aramot kell a rendszerbe juttatni, mint amennyi
kinyerhetd beléle. Ennek aranyat tovabbi kutatasokkal pré-
baljak csdkkenteni. Kérnyezetvédelmi szempontbdl Iénye-
ges, hogy az elektrolizishez hasznalt aram honnan szarma-
zik. A hidrogén elédllitasanak koltségei azonban lényege-
sen csokkentheték, az igy létrejové elektromos aram
stisztava tehetd”, ha a nyaranta — a hazankban is tamoga-
tott és intenziven fejlesztett tiszta, alternativ energiat szol-
galtaté — naperémuivek energiafeleslegét hidrogénné ala-
kitva taroljak tetszéleges ideig, majd amikor sziikséges,
feltdltik a jarmlvek Uzemanyag-cellaiba. Természetesen
ennek tagadhatatlan arnyoldala a tébb Iépcsdben térténd
energiaatalakitas akkumulalédd vesztesége. Amennyiben
nem megujulo forrasbal allitanak elé hidrogént — pl. héerd-
mubdél nyert villamosarammal —, akkor a jarmU csak lokali-
san tekinthet6 kornyezetbaratnak, a karosanyag-kibocsa-
tast csak ,kiszervezi” az aramot el6allitdé erémube. Jelenle-
gi elsédleges cél a karbonmentes (szennyezésmentes)
eléallitasi, felhasznalasi ciklus megteremtése.

Mivel a hidrogén egységnyi témegébdl nyerhetd égéshé-
je 2,7-szerese a kerozinénak és igen kedvezd az égési ka-
rakterisztikaja is (langterjedési sebesség, hémérséklet-
megoszlas), valamint egyetlen gaz, amelynek elégetésekor
égéstermékeibdl hianyoznak a széngdazok (3. tablazat), mar
az 1990-es évektdl vizsgaltak alkalmazasi lehetéségét bel-
séégésl hajtomuivek Gzemanyagaként.

3. tablazat. Kerozin és cseppfolydsitott hidrogén égési
melléktermékei

Egéstermék Kerozin LH,
Elsédleges CO, HO
égéstermeék H,O 2
. i i HC - O,

I,EgeS| mellekte,rnjek NO - O H > HO

és az atmoszféraval X £ 2 2

valo reakciok termékei CO ~ O, NO, ~ O,
SO, - H,S0,

1 kg kerozin elégetésekor 3,16 kg szén-dioxid (CO,) és
1,25 viz (H,0) keletkezik. 1 kg hidrogén elégetésekor 9 kg
H,O jon létre. 0,36 kg hidrogén 1 kg kerozinnak megfelel6
energia-tartalommal rendelkezik, ennyi hidrogén elégetése
3,21 kg vizet eredményez. A cseppfolyds hidrogén égetése
sem Uveghazhatasi CO,-t, sem a kerozin elégetésekor
keletkez6 mas mérgezd melléktermékeket nem hoz létre,
kivéve a nitrogén-oxidokat. A hidrogénbdl azonban 2,6-
szor tébb viz keletkezik, ami nagy magassagokban szintén
kedvezétlenil befolyasolja az Gveghazhatast.

Kis MERETG EVTOL DRON MUKODTETESE HIDROGENGELLAVAL

A jelenleg beszerezhet6 legkorszerlibb akkumulatorok altal
biztositott révid reptlési idétartam, hatétavolsag és ma-
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gassag érdemi javitasara a 20-40 kg felszalld témegl dro-
nok piacan is megjelent a hidrogén zemanyagcellan ala-
pulé elektromos taplalas. Az 5 perc alatt feltdlthetd, 5-6 Ii-
teres, rendszerint ~300 baros gaztartaly (42. abra) az 5 kg
hasznos terhet (pl. kamera) szallitd replléeszkodz, a 140-
160 perces folyamatos repllést is lehetévé teszi.

42. abra. Rachel hidrogéncellaval miikodtetett eVTOL
oktokopter drén [11]

TERVEK UGRASRA KESZEN

Az Airbus - bizva az elektromos energia megfelel6 energia-
slrlseégu tarolasanak, gyors utantoltésének intenziv fejlé-
désében —, 2017-t6l megkezdte egy teljesen elektromosan
meghajtott, varosi kdzlekedésre (pl. repulétér és belvaros
kozotti relacidoba) szant pildta nélkili, robotlizemil eVTOL
Iégi taxi terveinek kimunkalasat ugy, hogy 2020-ra teszt-
példanyat is meg kivantak épiteni. A CityAirbus 2019. 05.
03-an repllt el6szor (43. dbra).

43. abra. Airbus vezetd nélkiili, eVTOL légi taxi (szerzGi
montazs a [12] alapjan)

A GINOP 2.3.2-15-2016-00007 ,A Iégik6zlekedés-bizton-
sdghoz kapcsolodo interdiszciplindris tudomanyos potenci-
al névelése és integraldsa a nemzetkdzi kutatds-fejlesztési
haldzatba a Nemzeti Kézszolgalati Egyetemen — VOLARE”
cimd projekt az Eurdépai Unié tdamogatasaval, az Eurdpai
Regionalis Fejlesztési Alap tarsfinanszirozasaval valdsul
meg.

A tanulmany, a fenti projekt ,AVIATION_FUEL” nev( ki-
emelt kutatasi tertletéhez kapcsoldéddan valdsult meg.

e

(Folytatjuk)
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koronavirus-jarvany miatt csuszik a végrehajtas. Ha a tényleges
kivitelezésre is sikerll EU-s forrast bevonni, akkor 2023-ban

5 honvédségi objektumban lehet majd hidrogént (is) tankolni.
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Safety indicators as a basis for increasing
the resilience of critical infrastructure

INTRODUCTION

Critical infrastructure is a very large and complicated system
that is increasingly attracting the attention of the general
public in the 21st century. The current functioning of critical
infrastructure (Cl) elements can be negatively affected by
the various threats that exist in society. The energy network,
the transport network, information and communication
systems, and many other establishments are classified as
“critical infrastructures” which are necessary for the
maintenance of vital social functions. Damage or destruction
of Cls by natural disasters, terrorism, and crime can have
negative effects on the safety of the European Union (EU)
and the well-being of its citizens. Under Directive 2008/114
EC, critical infrastructure has been defined as an asset or
system that is necessary to maintain vital social functions
without which the functioning of the state would be
significantly disrupted [1]. Due to the great importance of
critical infrastructure elements for the functioning of the
country’s economy, it is necessary to increase their safety.
The way to increase safety is to focus on the assessment of
resilience. The article deals with the design of a framework
for the evaluation of static resilience, which aims to create a
basis for a possible solution to enhance the dynamic
resilience of Cl elements. The complexity of the solution
should be determined by a framework based on the pillars
of safety and protection.

JUDICIAL ANALYSES OF CRITICAL INFRASTRUCTURE PROTECTION
IN SLOVAKIA

In the past, the term critical infrastructure was not used in
the Slovak Republic. Instead, such establishments and
systems were generally referred to as important or vital
infrastructure. The first milestone that can be considered
as a serious step to deal with the issue of Cl in Slovakia is
the year 1999. In 1999, the central state administration

A cikk a kritikus infrastruktira védelme teriiletén végzett
kutatasok eredményeit taglalja. A rugalmassdgi kutatas célja a statikus ellen-
allé képesség értékelési kereteinek létrehozasa. A megoldas bonyolultsagat
ez a védelem (veszélytelenség, lizembiztonsdg) és a hiztonség pilléreibdl
adodo keret hatarozza meg. A cél a kritikus infrastruktira-létesitmények ru-
galmassaganak dinamikus értékeléséhez sziikséges miiszaki eldfeltételek
megteremtése.

statikus rugalmassdg, a biztonsdg pilléréi, kritikus
infrastruktara

bodies under the responsibility of the Ministry of the
Interior of the Slovak Republic began to address the issue
of Cl. The primary task was to develop and coordinate the
activities needed to ensure the protection of critical
infrastructure, or vital infrastructure. Vital infrastructure
was also addressed in Act no. 319/2002 Coll. on the
defence of the Slovak Republic, in which §27 identified
objects of special importance, which can historically be
considered as the first elements of Cl. Objects of special
importance were within the framework of Act no. 319/2002
defined as strategic objects of defence infrastructure, the
damage or destruction of which will limit the provision of
state defence [2].

The very process of developing a legal instrument to
address the problem of critical infrastructure security began
with the approved document Concept of Cl in the Slovak
Republic and the method of its protection and defence. The
concept was approved by Resolution no. 120 of 14 February
2007 of the Government of the Slovak Republic. Further
adjusted in the process of the development of Cl issues, the
National Program for Critical Infrastructure Protection and
Defence in the Slovak Republic was prepared in 2008. The
program identified and detailed nine sectors of critical
infrastructure located in Slovakia. The current legal instrument
regulating the issue of Cl is Act no. 45/2011 on Ciritical
Infrastructure, the aim of which is in line with Directive
2008/114 / EC to improve the existing protection of critical
infrastructure, in particular against the stronger threat of
terrorist attacks [3] [5]. In order to improve the protection of
critical infrastructure, two guidelines have emerged, which are
rather of a recommendatory nature. Operators of Cl elements
can follow the given guidelines when implementing safety
measures and handling sensitive information. The first
guideline is Methodological guideline no. 29014 / 2014-1000-
53190 MH SR on safety measures for the protection of ClI
elements in the energy and industry sectors. The second
methodological guideline regulating the conditions of work
with sensitive information is Methodological Guideline no.

The article discusses the results of research in the field of critical
infrastructure protection. The resilience research is aimed at creating a
framework for the assessment of static resilience. The complexity of the
solution should be given by the framework, which derives from the pillars of
safety. The aim is to create technical prerequisites for a possible dynamic
assessment of the resilience of critical infrastructure facilities.

static resilience, pillars of safety, critical infrastructure
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08884 /2018-1021-04943 of 7 March 2018 of the Ministry of
Economy of the Slovak Republic on the protection of
sensitive information on critical infrastructure and on the
manner of handling this information in the conditions of the
operator of the Cl element of infrastructure in the energy and
industry sectors. In connection with the protection of
information, it is necessary to mention Act no. 69/2018 Coll.
on Cyber Safety and on Amendments to Certain Laws
Related to Critical Infrastructure [4]. In addition to legislation,
there is a need to focus on possible ways to increase the
safety of Cl elements. An increase in the safety of Cl elements
can be achieved by increasing their resilience. Resilience
ensures that the elements retain their basic functions even
under the influence of adverse events and helps to prevent a
failure of the overall infrastructure network.

LITERATURE REVIEW

Scientific and professional literature has a large number of
definitions for resilience. In most cases, the definition of
resilience is adapted to the study area. In the area of critical
infrastructure, it is appropriate to follow the definition
developed in the Critical Infrastructure Resilience Final Report
and Recommendations of 2009. Resilience is defined as the
ability to absorb, adapt and / or recover rapidly from a
potential adverse event [6]. Resilience has been addressed by
many authors abroad. In the Czech Republic, the book
Resilience of Critical Infrastructure: Theory, Principles and
Methods was published, focusing on the issue of resilience of
critical infrastructure. David Rehak, in cooperation with a
team of experts in the publication of the book, presents the
critical infrastructure system, which includes the definition of
the development of Cl, the description of individual links in
the system and the network layout of Cl. A substantial part of
the book is devoted to defining resilience in the Cl system and
evaluating cascading and synergistic effects in the Cl system.
The authors developed the CIERA method to evaluate the
resilience of Cl elements. The method makes it possible to
quantify the level of robustness, adaptability and recoverability
for different types of threats and from this determine the
resulting level of resilience of the element. In the paper
Resilience of Critical Infrastructure Elements and Its Main
Factors, the authors focus on defining the conditions for
building and strengthening the resilience of critical
infrastructure elements. Subsequently, the factors determining
the resilience of the elements are identified. The article
concludes with case studies focusing on the energy, gas, ICT
and road transport sectors [7]. Virenda Proag in Assessing
and Measuring Resilience also assesses and measures the
resilience of critical infrastructure elements. The publication
deals with infrastructure systems that affect our daily lives,
and thus draws attention to the problem of resilience. To
define, quantify, and design an overall design to improve
resilience, it focuses on properties such as absorption,
adaptation, and recovery. The paper also includes steps to
carry out an assessment of the resilience of socio-economic
systems, e.g. defining the system — understanding the
components of the system and how resilience affects the
system, evaluating resilience — identifying the recovery path
and performing recovery using models, etc. Furthermore, the
publication lists indicators within the individual infrastructures,
e.g. rescue services - number of lives saved,
telecommunications — number of interrupted telephone calls
and others. The publication includes a quantitative and
qualitative assessment of resilience. In quantitative
assessment, it addresses the effectiveness of resilience, and
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in qualitative assessment, a risk analysis is performed to
identify the sources of risk [8]. In other publications, the issue
of increasing the safety of critical infrastructures is addressed
by Vidrikova and colleagues in the book Critical Infrastructure
and Integrated Protection [9]. The first results on the topic of
safety indicators were published by the authors in the
publications Indicators as a Tool for Evaluating the Pillars of
the Safety Management System and in the article Research
of Safety Management Indicators [10] [11].

Regarding the resilience of critical infrastructure, it is
relatively safe to say on the basis of the analysis of
available information sources that no one has so far
comprehensively addressed this issue in Slovakia. That is
why there is enough space here for new ideas that would
be able to take the question of resilience and the protection
itself to a higher level. Therefore, we think that creating a
framework for assessing static resilience will have its
benefits for practical purposes as well.

MATERIALS AND METHODS

When processing the framework for the evaluation of static
resilience and the subsequent creation of assumptions for
the solution of dynamic resilience, we propose to start
from the pillars of safety, see Figure 1. The safety pillars
make it possible to comprehensively cover the area of
protection and defence of elements. By increasing
resilience, we can also increase the safety of Cl elements.

PILLARS OF THE SAFETY MANAGEMENT SYSTEM
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Figure 1 Pillars of the safety management system [12]

Within the individual pillars of safety, indicators will be
set that are specific to the given area and determined by
the entire area of complex coverage. The values of
individual indicators would be determined fixedly on the
basis of Table 1. The values of all indicators are added
together and calculated as a percentage. The height of the
static resilience value is determined according to Table 2.

The above three-level evaluation is more suitable for
experts in practice; in our experience, a five-level scale
would be too detailed. The aim of the practice is to
gradually improve the setting of parameters so that most
of the indicators used in practice are evaluated effectively.

The setting of the boundaries for the overall evaluation
was determined by a group of experts, with the proviso
that the stated values are recommended to be set again for
a specific solution according to national and company
practices.

REsuLTs

Based on the performed analysis and expert discussions,
we came to the conclusion that the solution of static
resilience through safety pillars has a real informative value



Table 1 Indicator rating scale (created by authors)

Verbal expression

Description Value

The indicator rated 1 (excellent) is a sign of quality assurance and coverage of all

Excellent important requirements within the evaluated area. It is not characterized by serious 1
deficiencies that would affect the deterioration of the value of the indicator.
An indicator rated 2 (good) is a sign of good safety, but some areas are not

Good sufficiently covered and may represent potential sources of risk in the future. It is 2

characterized by minor shortcomings.

An indicator rated 3 (bad) is a sign of unsatisfactory safety. Some indicators are
not covered at all. It is characterized by shortcomings that can have a significant
impact on reducing the durability of the object.

Table 2 Overall evaluation of the level of resilience of the object (created by authors)

Value Verbal expression

Description

33%-57% Excellent level

Objects included in this group are characterized by high to very high static
resilience within the individual evaluated pillars. Their shortcomings are defined

shortcomings need to

dif resliEise and have no impact on the effectiveness of the evaluated object.
Objects included in this group are characterized by a good level of resilience
el 5] within the individual evaluated pillars. The evaluation identified a number of
58%-79% e (e shortcomings which partially reduced the level of resilience in the pillars. These

be remedied in the future by taking preventive measures, as

they may represent the possibility of disrupting some functions of the building.

Objects included in this group are characterized by low resilience within the
evaluated pillars. Deficiencies can represent significant sources of risk that can
lead to disruption of the operation of the object.

in practice. The proposed evaluation of individual indicators
is relevant and the relevant values can adequately evaluate
the given indicator. An increase in the informative value of
indicators leading to the evaluation of the resilience of a
given area can be achieved by an arithmetic mean.
Arithmetic averages in the pillars of physical, fire,
environmental, information safety, operational safety and
health and safety will be applied in the final evaluation of
resilience. An example of the application of the proposed
method will be given in the following part of the paper in
the case study. When studying the issue, the firstimpression
is that it is a too subjective form of evaluation. Therefore, it
is necessary to perform several evaluations on real objects.
These case studies aim to set real practice-friendly values
in an appropriate way.

CASE STUDY

The paper deals with the design of a method for assessing
static resilience through the use of safety pillars. The
proposed method of static resilience assessment will be
applied to a potential element of critical infrastructure. In
the case study, only 12 indicators will be included, i.e. two
indicators will be set in each area. To ensure a
comprehensive informative value, it is necessary to have at
least 20-30 indicators in each area.

The proposed procedure will be applied to the Varin
power plant, which is a very important element of the
electrical infrastructure and can even be considered as a
potential element of critical infrastructure. The display of
the evaluation of individual areas is given in Table 3. The
evaluation given in Table 3 includes the research results
that were collected by the authors.

The evaluation based on the set indicators has led to the
conclusion that the object has an excellent level of
resilience, because its final value is 42% and is in the range

of 33%-57%, see Table 2. In reality, the building is
characterized by high durability because it is a relatively
new building, which is very important for the energy
infrastructure, and it is constantly maintained and
undergoing modernization. If there are any shortcomings,
they are certainly minimal and do not have a significant
impact on reducing the durability of the object.

Discussion

The obijectification of safety, vulnerability and resilience
assessment is a common research topic. Teams of
researchers around the world are looking for effective
methods, procedures and tools to realistically measure
safety, vulnerability and resilience. In each real life event,
everyone evaluates the subjective safety assessment
separately. The level of threat perception is different for each
person. The objectification of evaluation is therefore very
complicated because it requires a comprehensive approach.
In the research conducted at the University of Zilina, we
came to the conclusion that in principle, two approaches are
possible in the creation and design of indicators for
measuring the level of safety, vulnerability and resilience.
The first requires the measurement of specific physical
quantities and the setting of limits for excellent (green),
good (orange) and unsatisfactory evaluation (red). As an
example, it is possible to mention the ambient temperature
for a building located in Zilina (northwest of the Slovak
Republic). During the year, temperatures from -5 to +30
degrees are common here. In this range, it is possible to
evaluate the outdoor temperature excellent (green)
depending on the season. If an anomaly occurs when
negative temperatures drop to -15 to -6 degrees, or
positives rise above 30 to 35 degrees, then it is possible to
rate the temperature as good (orange), all other cases
would be rated as unsatisfactory (red). Extreme negative
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Table 3 Design of a comprehensive resilience assessment (created by authors)

PILLAR

Fire safety

INDICATOR

DESCRIPTION

VALUES

RESULT
VALUE

Unauthorized
entry into the
premises

a) the building is 400 m away from the access road, which is
separated by a barrier and a fence.The entrance is checked
by an employee at the gatehouse. Including camera
system.

b) the building is separated from the access road by a barrier
and a fence. The barrier is opened by attaching an employee
card. There is no camera system that records the movement
of vehicles.

c) access to the premises is not protected by abarrier, physical
protection, camera system.

Fencing the
perimeter of
the complex

a) the perimeter fencing of the premises is made of welded
panels in combination with other wire

b) the fencing of the perimeter of the area is made of plastic-
coated mesh, including a system for detecting the crossing
of the fence, e.g. microphone cable

c) the perimeter fencing is made of plastic-coated mesh

Equipment of
the building
according to
the regulations
on fire safety
of the building

a) The building is equipped in accordance with applicable fire
safety regulations. They abound with all basic and prescribed
equipment for indicating and extinguishing fire in the building.
According to valid standards.

b) The building is equipped with valid fire safety regulations. They
abound in basic equipment for indicating and extinguishing
fire in the building.

c) The building is equipped with fire safety regulations. They
provide only the necessary and most necessary equipment for
indicating and extinguishing a fire.

Electrical fire
alarm system

a) Equipment of the building in each production (steamboiler
space, steamturbine, ...) and non-production space (offices,
halls, ...) with electric fire alarm

b) The electric fire alarm system is installed only in the production
premises, i.e. only where there is the highest probability of a
fire

¢) The building is not equipped with electric fire alarm due to high
financial resources

Environ-
mental
safety

Periodicity
of drainage
system
inspection

a) The drainage system anditsmaintenance intermsof protec-
tionof the building is complied with in accordance with all
regulations, emphasis is placed on inspections, prevention in
all directions. Inspection and maintenance is performed once
a month or as needed.

b) The drainage system and its maintenance are inspected as
needed and according to meteorological conditions. Inspec-
tion and maintenance is performed once every six months or
if necessary.

c) Drainage system and its maintenance is insufficient or none at
all (it is neglected, the runways are often flooded). Inspection
and maintenance is performed once a year or if necessary.

Threat to the
building by
floods

a) The building is located in very good outdoor conditions and
there is no risk of flooding near the building (eg on a hill)

b) The object is located near a river or water reservoir, but in case
of floods the object can be endangered only by the least risk

¢) The building is built in very close proximity to the river or in a
location where there is a high flood risk (a few meters from the
river)
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PILLAR INDICATOR DESCRIPTION VALUES RESULT
VALUE
a) “Check-in” or identity verification works at a top level, without
more serious failure. The technology is more modern and the 1
Occurrence failure rate is minimal (once every 5 years).
of malfunction P — - - : :
of the system b) Qheck—ln or identity qheck works at a high level, WI‘thOUt
for provin failure. The technology is modern, but not as before, failures 2 1
i dgntity'7g can occur (once every 1).
Srzeen ¢) “Check-in” or identity check works ata sufficient level, failures
are more frequent. The technology is outdated and the failure 3
rate is very likely. (once every six months).
. a) Maintenance of production process equipment is performed 1
Tlmeflnterval at intervals (4 months)
or - : - -
maintenance b) Ma}lntenalncea 2of pro%uctlon process equipment is performed 5 >
of facility at intervals (12 months)
equipment ¢) Maintenance of production process equipment is performed 3
at intervals (24 months)
a) The employees of the building have all mandatory training,
which is a basic prerequisite for the quality performance of 1
security protection of the building.They are retrained regularly,
exactly according to valid standards.
b) The employees of the building have provided only the neces-
Expertise of sary and basic training for the quality performance of the 1
employees safety of the building protection.They are retrained as needed, 2
or at the request of the employer, according to applicable
Safety standards.
an? heall(th c) The employees of the building have only basic training pro-
&1s Lol vided, for sufficient performance of the safety of the building 8
protection. They are trained at the request of the employer.
Failure to use |@ The regulation is drawn up, complied with and wears personal 1
personal protective equipment in accordance with it
protective b) The regulation is drafted, they do not comply with it, but they 5 1
equipment wear personal protective equipment
in the c) The regulation is not drafted, therefore personal protective 3
workplace equipment is not observed and is not worn
a) The object has a complete backup of data, which is under-
stood as a process in which copies of source data are created,
can usually be stored in a different storage than the source 1
Protection data. The main reason for backup, in contrast, is the fast re-
against misuse covery of source data. 5
of data and |b) Data backup is performed only when necessary and not all 5
information data is backed up, but only necessary.
c) Insufficient security against loss of data and information. The
loss of any company data can mean great financial damage for 3
a given company, or in extreme cases even liquidation
a) The object of interest has a secure software solution for infor-
) mation flow together with a professional administrator for inci- 1
, ?ecurltt.y dent resolution,
Ins(c)nr":Cvaarlgn b) The object of interest has a secure software solution for infor-
; . mation flow without a professional administrator for incident 2 1
for information .
flow resolution,
processing c) The object of interest does not have a secure software solution
for the information flow and does not even have a designated 3
person to deal with incidents,
Sum 15
Percentage expression of resilience 42%
Excellent
Verbal expression of resilience value | level of
resilience
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and positive temperatures affect not only people, but also
technical systems and operating technologies.

The second approach is applied when it is not possible
to measure real physical values; then an expert evaluation
takes place, which requires the team of experts to
determine the current evaluation for the proposed indicators
with points of 1, 2 or 3.

To explain the practical use, if we choose, for example,
road transport presented by individual use of passenger cars,
or public transport presented by buses, then winter
temperatures below minus 15 degrees in possible combination
with wind and snow are a big problem. Measuring real
outdoor temperatures is a standard task, a combination with
wind (it is necessary to set the limits in m/s) and snow (it is
necessary to set the limits of snow intensity).

Temperatures below minus 15 degrees are unique to our
conditions and have a short duration. If, however,
temperatures below minus 15 degrees came for ten or
more days combined with heavy snowfall and strong
winds, then it is possible that this would significantly
reduce road traffic in the region concerned.

CONCLUSION

Safety research is a multidisciplinary and multi-level issue.
The first step is to define the place (system) where we want
to examine safety. In the past, experience has been crucial
for safety decisions. Every entrepreneur / manager considers
safety to be something that reduces profits and creates
barriers to free enterprise. Sooner or later, everyone will face
real safety issues. Their scope is presented in the article by
the individual pillars of the safety management system.
These six pillars are the basic framework within which the
individual indicators have been prepared and tested.

The main intention of the researchers is to open a
professional discussion in order to objectify the measurement
of safety for the future. Our vision is that, thanks to the
technology of the Internet of Things and the Internet of
Everything, usable real-time physical measurements will be
available in a short time. The measured values of individual
quantities will be shared in expert information systems,
where they are used by safety managers to support
decision-making. In case of unavailability of some quantities,
it will be possible to use learning software tools, where the
initial values are set by experts and will be gradually
improved by learning software. The goal should be to create
expert information systems that will help safety managers in
real time to decide how to proceed at a given moment. For
the future, a technical standard should be prepared to
address various scenarios in detail in order to enhance the
safety of critical infrastructure.
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Nagy Imre*

Nemzetkozi haditechnikai szemle

Felfegyverzett gepjarmuivek alkalmazasa
az afrikai és mas helyi konfliktusokban

mlvek felfegyverzésének 20. szazadi torténetét te-

kintette at. A vilag elsé felfegyverzett és pancélozott
jarmlive a masodik bur haboruban, 1902-ben hadba vetett
Simms-féle pancélozott gépjarmi volt. A Il. vilaghaboru
utan a nagyfoku mobilitas és rugalmassag mar természe-
tes igényként mutatkozott. Az elmult évtizedek helyi konf-
liktusairdl sz6lé hiradasokban rendszeresen felbukkannak
eredetileg civil haszndlatra gyartott vagy éppen katonai, de
mas feladatkérd régténzétt médon pancélozott és/vagy fel-
fegyverzett (leginkabb szallitd) terepjardk, pick-up jarmdvek,
teherautdk. A cikk elsé része az 6bdlhaboruban, valamint
1991-ben Szomalidban bevetett eszkdzdk bemutatasaval
zarult. A masodik rész a 21. szazad konfliktusait veszi sorra,
és részletesen ismerteti a helyi erék atalakitott civi gépjarmu
tipusait és az azokra telepitett harceszkdzoket.

Eurépaban — a délszlav haboruban és Csecsenfoldon —
leginkabb eseti jelleggel hasznaltak teherautd platéra he-
lyezve ZU-23 és ZPU légvédelmi gépagyukat. A Kauka-
zusban az orosz légier6 korlatlan 1égi folénye és harci heli-
koptereik mennyisége miatt is szlikség volt ezekre az esz-
kozodkre.

Afganisztanban a kilonleges rendeltetésli er6k az un.
Szpecnaz-egységek (Bolicka crieyuasnbHo20 HA3HAYeHUs,
réviden: crneyHas) hasznaltak a mudzsahedektdl zsakma-
nyolt amerikai és irani gyartmanyu jarmlveket, leggyakrab-
ban AGS-17 granatvetével és DShK géppuskaval felszerel-
ve, vagy Ural-4320 teherautét ZSU-23-2 Iégvédelmi gép-
agyuval, maskor Kord nehéz géppuskaval. A vezet6fiilkét
repeszalld mellényekkel bélelték kdrbe, a platét pedig ho-
mokzsakokkal védték. A szovjet kivonulast kdvetéen a had-
urak kodzott kitdrt a hatalmi harc. Bizonyos csoportok a pa-
kisztani titkosszolgalat adomanyaként érkezett terepjarokat
hasznaltak, mig a harcbdl gy6ztesként kikerild talibok Toyo-
ta Hiluxokat és Land Cruisereket szerelték fel fegyverekkel.
S6t, ezekre a tipusokra ugyanugy a megbizhaté mindség
jelképekeént tekintettek, mint az AK-47-es gépkarabélyokra.
[11] A 2001-es amerikai tdmadas a terepjarok tobbségét
megsemmisitette, a megmaradt példanyokat pedig gondo-
san rejtve csak egy-egy tamadas idejére hoztak el6. 2009
augusztusaban éppen egy ilyen jarmlre telepitett ZPU-1-
essel sikerUlt lel6ni a Brit Kiralyi Légierd egyik Chinook heli-
kopterét Sanginnal, Helmand tartomanyban. Az amerikai
kildnleges er6k a Toyota Tacoma tipusokat hasznaltak
2001-ben, mert ezek voltak nagyobb szamban hozzaférhe-
t6k. A cseh specidlis erék pl. AGS-17-essel és a PKM-mel
felszerelt Hiluxokat, a britek Land Rover Defendereket vetet-
ték be. Ezeket a jarmiiveket mar a felhasznald katonak és a
parancsnoksagok igényei szerint alakitottak ki, igy a gépko-

Q szerz8 tanulmanyanak elsé részében a civil gépjar-

csikat kommunikacids, navigacios és alcazo eszkdzokkel is
ellattak. Afganisztanban az ANA (Afghan National Army —
Afgan Nemzeti Hadsereg) és az ANP (Afghan National Police
— Afgan Nemzeti Rendérség) eréinél tobb szdzas nagysag-
rendben rendszeresitettek Ford Ranger terepjardkat is,
amelyeket f6ként PKM géppuskakkal szereltek fel.

20083-ban az iraki hadsereg és félkatonai erék tébb rajta-
Utést végeztek felfegyverzett pick-upokkal, mérsékelt si-
kerrel. A tamadasoknak szamos civil esett aldozatul, mert
az amerikaiak tévesen azonositottak hasonld megjelenésl
jarmiveket. A habort hagyomanyos szakaszanak lezarulta
utan az amerikai biztonsagi cégek szerz6déses fegyveresei
— kdzismert nevikon a ,kontraktorok” — a VIP-személyek és
konvojok kisérésére elsésorban Toyota Tacomakat hasznal-
tak. Kés6bb az amerikai segély részeként az uj iraki renddr-
ség Nissan és Ford F350 terepjardkkal gazdagodott, amelye-
ket PKM-ekkel felfegyvereztek fel, mikdzben a masik oldalrdl
a siita miliciak kaptak irani dotacioként Safir dzsipeket.

Csadban 2006 aprilisdban Ujabb polgarhabort tort ki. 2008
februarjaban a felkel csoportok 2000 fegyverese, mintegy
250-300 db felfegyverzett jarmivon 1000 km-t megtéve a
sivatagban, betort a févarosba, N’'Djamenaba. Napokig foly-
tattak heves harcokat az elndki palotat védelmezé harckocsi-
zokkal, miel6tt visszavonulasra kényszertiltek.

2008 majusaban a szudani Darfur térségében zajlé 0sz-
szecsapasokban a kormanyellenes Igazsag és Egyenléség
Mozgalom (JEM) egy, az orszag févarosa, Khartoum, és az
elévarosa, Omdurman mellett végrehajtott rajtatitésnél ki-
I6nb6z6 forrasok szerint mintegy 130-300 db felfegyver-
zett jarmlvet vetett be. Nemcsak az Arbain bazist és a
Wadi-Szajedna repuléteret, de az elndki palotat és a parla-
ment éplletét is veszélyesen megkdzelitették. A kormany-
csapatok csak nagy nehézségek aran tudtak visszaverni a
meglepetésszer( tamadast.

A 2011 o6ta zajlé libiai polgarhaboruban is hatalmas sze-
rephez jutottak a Nissan, Mitsubishi, Toyota és a kinai
Zhongxing gyartmanyok, mind a Kadhafi-rezsim megdonté-
sekor kitdrt, mind az azt kovetd belharcokban. (6., 7. abra.)
Helyi sajatossag, hogy itt sokszor repliléfedélzeti fegyverze-
tet (gépagyu, nem iranyitott rakétakonténerek) is felszereltek
ajarmUvekre. Még a csadi harcok veteranja, a jelenlegi ,,erés
ember”, Khalifa Haftar tabornok is nyilvanvaléva tette, hogy
a trélereken szallitott harckocsik mellett a témegesen fel-
fegyverzett terepjarok adjak seregének 6 erejét.

A sziriai polgarhaboruban minden résztvevd fél alkalma-
zott felfegyverezett jarmlveket. A kormanyerék a Hyundai
Mighty kisteherautoktdl kezdve a légvédelmi gépagyus
Kamazokig tébbféle fegyvert is bevetnek a felkelSk ellen,
akik pedig azzal védekeznek, amivel tudnak. A polgari for-
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6. abra. A Khalifa Haftar tabornokkal szemben allé milicia
tagjai jarmiiveik mellett alinak Zawiya mellett, Tripolitél
nyugatra, Libiaban [18]

=

7. dbra. A masik oldal: a libiai egységkormany jarére DShK
géppuskakkal, ZU-23 légvédelmi gépagyukkal és hatrasiklas
nélkiili I6veggel ellatott terepjarokkal [19]

galomban széleskorlen elterjedt Kia-kat és Datsun-okat
kénnyU fegyverzettel lattak el, mig az ISIS nagyobb teher-
autdkat improvizalt rakétameghajtasu I6vedékekkel (IRAM
— Improvised Rocket-assisted Munition) tett kilovésére alkal-
massa, illetve zsakmanyolt renddri és katonai jarmdveket
alakitottak at valtozatos modokon az aktualis harcfeladat-
nak és technikai lehet6ségeknek megfeleléen. [12] A nem
iranyitott rakétak hajtomdveit olyan hazilagosan készitett
robbanofejekkel szerelték, amelyekhez repeszekkel vagy
gyulékony gazzal toltott gazpalacktesteket hasznaltak fel.

Az észak-afrikai Szahel régioban aktiv al-Kaida, és az
IszZlam Allamhoz k&ét6d6 helyi csoportosulasok gyorsan
mozgo rajtalité kommandoi is komoly nehézségeket jelen-
tenek az olyan konfliktusokkal teli allamoknak, mint Mali,
vagy Nigéria. Ezek az orszagok alig rendelkeznek felderitd
képességekkel, légierdvel, kilonleges muveleti erékkel és
mozgékony tartalékokkal, nem képesek a hatalmas térsé-
geket teljesen ellendrizni. A lazaddknal felfegyverzett te-
repjarok ugyan nem potoljak a tlizérség vagy harckocsik
hianyat, de fontos réskit6ltd szerepik van. A felkésziletlen
ellenféllel szemben lathatéan jol teljesitenek. Ugyanakkor a
jobban kiképzett etiép hadsereg pl. az al-Shabaab rajta-
Utéseit szamtalan esetben eredményesen haritotta, és az
amerikai katonak is hatékonyan semlegesitették vilagszer-
te az ilyen jellegl tamadasokat. Ekdzben 6k maguk is
igyekeznek a célszerlen atalakitott és felfegyverzett civil
jarmlvekben rejlé elénydket kihasznalni. A vilag kiilénleges
muveleti er6i mellett a gépesitett és felderité kotelékek is
széleskdrlien hasznalnak ilyen eszkdzoket, de mar nem
civil autdkat alakitva at, hanem eleve szamukra tervezett és
gyartott tipusokat, mint a brit Land Rover Wolf WMIK, a
Jackal, az osztrak Steyr-Puch Pinzgauer, vagy a francia
Renault Sherpa és Technamm Masstech.

Oroszorszag UAZ-3163-asokat alkalmaz a szir sivatag-
ban és varosokban val6 jarérozésre és szallitmanykisérés-
re. Ezeket a jarm(iveket Kord nehéz géppuskaval, vagy
AGS-17 automata granatvetével is felszerelhetik. Fokoza-
tosan ilyen fegyverekkel latjak el a kdnnyldandarokat és
békefenntarté eréket is. [13]
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Az amerikai csapatok az évek soran szazaval szereztek
be kilénb6z6 gépjarmtipusokbdl, ami logisztikailag nem
a legszerencsésebb. A kiilonb6zé kildetésekhez a jelenle-
gi tipusok nem a legoptimalisabbak: igy az igényfelmérést
kdévetden komoly fejlesztési munkalatok kezdédtek pancé-
lozott (ballistically protected) és pancélozatlan (soft-skin)
verzidk létrehozasara. A jo terepjard képesség, a nagy se-
besség és konnyl kezelhet8ség megtartasa mellett meg-
ndvelt hasznos témeg, halkabb motor, megfelelé C4ISR!
és ¢gjjellatd képesség, légi szallithatdsag (egy Chinook vagy
CH-583-as helikopter fliggesztve tudja szallitani) mellett
el6irtak a gyartoknak, hogy a jarmi rendelkezzen elektro-
nikai zavardberendezéssel (jammer) az IED-k ellen, modu-
larisan alakithatd legyen a kildnféle feladatoknak megfele-
I6en, valamint éjjel-nappal kénnyen alcazhaté legyen. Az
elvart kivanalmaknak ellentmondé kévetelmény, hogy a
harcjarm( ne legyen felt(ing és a civil alaptipusokra hason-
litson. Ez az elvaras a radidantennak, fegyverek és a kivil-
rél is jol lathatod operatorok miatt épp olyan nehezen telje-
sithetd feltétel, mint a hosszu tava igénybevétel és minima-
lis karbantartas mellett elvart 10-15 éves élettartam.
A PB-NSCV (Purpose-built Non-Standard Commercial
Vehicle - céliranyosan épitett nem szabvanyos kdzforgal-
mu jarmd) beszerzési program 2020-2023 kdzott mintegy
500 db jelenlegi jarmuvet valtana ki. [15] A varhato nyertes
a Navistar SOTV-B (Special Operations Tactical Vehicle-B —
Kildnleges Mlveleti Harcaszati Jarmu) lehet. [14]

TECHNIKAI KIALAKITAS

Az éppen hozzaférhet6 vagy zsakmanyolt tipusok igénybe-
vétele mellett is lathatd, hogy a jarmlvek egy része jobban
kedvelt. Ezek kdzé tartozik a Toyota Hilux, a Land Cruiser,
a Ford Ranger, a Mitsubishi L200. Teherautéknal gyakori a
GAZ-66, az Unimog és az amerikai M35-6s. A hordozéjar-
mitdl és a fegyverzettdl figgden megkulldnbodztethetjik a
nehéz, és konnyd valtozatokat (light/heavy technicals).
Ezekre a jarmUlvekre leggyakrabban a szovjet PK és
Gorjunov 7,62 mm-es kbzepes Urméretl fegyvereket, illet-
ve a 12,7 mm-es DShK és M2 Browning nehéz géppuska-
kat szerelik fel, de szamos egyéb harceszkoézt is felhasz-
nalhatnak. A csdves légvédelmi eszkdzok kozil leginkabb
az 1/2/4 csoévl 14,5 mm-es ZPU (8. dbra) és a 23 mm-es
ZU-23-2, a 20 mm-es Zastava, 35 mm-es Oerlikon és az
57 mm-es S-60-as a legjellemz8bb, de medfigyeltek mar
37 mm-es M-1939 szovjet és 20 mm-es M61 Vulcan gép-
agyut is. Pancélozott célpontok és erdditett allasok ellen
legtdbbszér a szovjet 73 mm-es SPG-9-es és 82 mm-es

8. abra. A klasszikus megjelenés: Toyota gépjarmii ZPU-2
légvédelmi gépagyuval [20]




9. abra. A masik kézismert kialakitas: Toyota, 106 mm-es
hatrasiklas nélkiili I6veggel [21]

B-10-es, utobbi kinai verzidjaként a Type-65-0s és
105 mm-es Type-75-0s, illetve a 106 mm-es amerikai
M40 HSN-I6vegek (9. abra), tovabba a Milan, AT-3 Sagger
/9M14 Maljutka/ és TOW iranyitott pancéltérd rakétak lat-
hatdk felfegyverzett civil jarmtiveken. Sorozatvetd csékote-
geket, (12 csoévl, 107 mm-es kinai Type—63 és irani Fadzsr-1)
vagy egyes rakétak (pl. 122 mm-es Grad vagy Sz-5-0s)
kilovésére alkalmas inditésineket, szamos esetben régton-
z6tt inditétubusokat is alkalmaznak. (70. abra) Sét, tizér-
ség és légierd hianyaban eredetileg repllégépeken alkal-
mazott szovjet/orosz UB-32-57 vagy UB-16-57 (11. abra)
vagy 68 mm-es francia Matra SNEB rakétablokkokat is
erdsitenek a jarmivekre, amelyeket taviranyitassal mikod-
tetnek, esetenként dronokkal megfigyelt tlizcsapasokra.
A felsoroltakon kivil aknavetdk, granatvetdk és harcjarmu-
vekbdl kiszerelt, zsakmanyolt toronyfegyverek is megfi-
gyelheték a pick-upokon, de extrémebb megoldasok is
el6fordulnak. Az irani hadsereg egy civilnek alcazott furgon
hatuljabdl inditott hajé elleni rakétat egyes felvételeken;
Libidban AML-90 Panhard 90 mm-es GIAF F1 I6veget
Humwee-ra szerelve fényképeztek le, és ugyanitt Iveco
teherautdra applikalt T-55-6s harckocsitornyot is lehetett
latni. Sziridban eléfordult, hogy egy gépjarml platojardl
egy reaktivalt 18. szazadi hajéagyuval tizeltek. Eléfordul,
hogy t6bb fegyvert is alkalmaznak egyazon jarmivoén, de

o
At S

10. abra. Egy Mitsubishi L200-rél inditott tlizcsapas nem
iranyitott rakétakkal [22]

11. abra. Egy médszer a mozgékonysag és tlizeré egyesité-
sére - a gépjarmiiveken a légier6t6l zsakmanyolt UB rakéta-
blokkok [23]

Nemzetkozi haditechnikai szemle

inkdbb a bevethet6 jarmlvek darabszamat ndvelik a ren-
delkezésre all6 fegyverekkel.

A pancélozas — amennyiben egyaltalan ellatjak vele a
jarmUvet — olykor 6tletszerd, illetve a mozgékonysag meg-
tartasa érdekében szlikségszerlien minimalis. Elsésorban
a vezet6filkét erdsitik meg fémhulladékbdl (Un. hillbilly
armour), és/vagy acéllemezekkel, a teher-/klizdGteret rit-
kabban pancélozzak, akkor is leginkabb csak oldalirany-
ban. Esetenként a f6 fegyver kezel6je védelmére 16vegpaj-
zsot alakitanak ki.

Az alkalmazok az eredeti gyari szineket alcafestéssel, vagy
nemzeti szinekkel és az adott fegyveres csoport jelzéseivel
kombinaljak, illetve harcias szlogeneket festenek a jarmivek-
re, de rikitd szinl egyéni megoldasok is eléfordulnak.

A felfegyverzett gépkocsik technikai médositasarol (motor,
erGatviteli rendszer, felfliggesztés) kevés feljegyzés olvas-
hato, hiszen az alapjarmlivek megbizhatdsaga eleve a kiva-
lasztds szempontja. A porszirék és a kopo alkatrészek
cseréjén tul, még a kordbban emlitett jarmdtipusok kinai és
irani valtozatai sem adnak sok feladatot. (Néhany gyartd, a
megbizhatosag ,lUzeneteként” a marka reklamjaként hasz-
ndlja gyartmanyainak harctéri szereplését. Masok — igy a To-
yota — igyekeznek gatolni, hogy rossz kezekbe kerlljenek a
termékei, de az eszkdzei korlatozottak. Szamos példanyt
azonban illegdlis Uton juttatnak el a konfliktuszénakba?.)

A kllénb6zé specifikus valtozatok kapcsan, a felsorolas-
bdl nem hagyhatok ki a mexikéi drogkartellek és az Iszlam
Allam sajat fejlesztési jarmuvei.

A drogkartellek nagyfoku szervezettséggel és anyagi
hattérrel rendelkeznek, de kdzlllk is kiemelkedik a mexikoi
és guatemalai kulénleges er6k egykori tagjaibdl, és korrupt
rend6rokbdl 1étrejott, brutalitasardl ismert Los Zetas cso-
port. A kdzbiztonsag romlasa nyoman mar az 1990-es
években a j6modu kdzszerepl8k és lUzletemberek balliszti-
kus Uveggel és golydallé abroncsokkal ellatott terepjarok-
kal és testércsapatokkal kodzlekedtek. llyeneket az egy-
massal és a hatosagokkal folyamatos harcban allé bdn-
szervezetek (mint pl. a Jalisco-i Uj generacio kartellje /CUNG/,
az Eszak-keleti kartell vagy az Obél-kartell) is beszereztek,
és a jarmUivek belsejét is pancéloztak, illetve az utastertiket
homokzsakokkal erdsitették meg. Az ilyen védelmi intézke-
désekkel szemben szilettek meg 2010 koril az elsé ,ta-
mado” szerepre szant un. ,narké tankok” (narco tanques
vagy kozkeletl elnevezéssel ,szérnyek” — monstruos).

Titkos mihelyekben a gépkocsik felépitményére 5-25 mm
vastagsagu, l6résekkel ellatott, hegesztett ratétpancélzatot
helyeztek. Olykor M2-es géppuskaval ellatott forgétorony-
nyal és miszaki akadalyok, illetve mas jarmlvek elleni
doféorral, toldlappal, vagy (itk6zd raccsal is felszerelték a
jarmiveket. A nagyobb rajtatitésekre tervezett valtozatok-
ba 19-20 személy is elfér, de alapvetfen a kisebbeket
preferaljak. Lefoglaltak olyan példanyt is, amely kddfejlesz-
16 eszkozzel és miholdas kommunikacioval rendelkezett,
igaz, a minden iranyban pancélozott busz csak max.
50 km/h sebességre volt képes. Altalaban 10-20 db jarmd
halad konvojban, egyenként 4-5 fegyveressel. [16] Valasz-
ként a szbvetségi renddrség bevetési egységei is megno-
velték sajat védettséglket és tlizerejiket, de bevontak a
kartellek elleni kiméletlen harcba a hadsereg és a haditen-
gerészet kilonleges alakulatat is.

Az Iszlam Allam harctéri sikereinek Sziridban és Irakban
els6sorban a két orszag haderejének szétesése és tobbfron-
tos lekotottsége volt az elsédleges oka. Harceljarasuk 6
eszkOzét a felfegyverzett terepjardk jelentették. Konnyl fegy-
verzetli, mozgékony alegységekbe szervezték erdik egy ré-
szét, ahol 10-10 harcos szervez6dott egy-egy ilyen eszkdz
koré. Ezekbdl a feladathoz sziikséges nagysagban szervez-
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12. abra. A Jalisco kartell 2020 nyaran tett kdzzé video6t:
mintegy 100 fegyverese pozolt egységes taktikai felszerelés-
ben, felfegyverzett terepjarokkal és maguk altal pancélozott
jarmiivekkel [14]

tek ideiglenesen harccsoportokat, mindig a gyenge pontokat
keresve akar a kormanyerdk, akar mas felkel6csoportok ellen.

Ujitasnak tekinthetd a SVBIED (Suicide Vehicle-born
Improvised Explosive Device — ongyilkos, gépjarmuvel
célba juttatott rogtonzott robbandszerkezet) gépjarmiives
merényletek Ujragondolasa. Valtozatos formakban hoztak
|étre eleve megsemmisitésre itélt tdmado jarmiveket. Eze-
ket nem pusztan robbantasos merényletek elkdvetésére,
hanem t6bbnyire katonai mUveletek soran taktikai alkalma-
zaskent — a hianyz6 neheztiizérseg és a sebezhetd pancé-
los erék képességeinek egyfajta pdtiékaként — vetik be. Igy
pl. foldmunkagépeket pancéloztak korbe, illetve szereltek
fel RPG-racsokkal, amelyek athatoltak a mdlszaki akada-
lyokon, felrobbantottak / attérték a fizikai védelmet, és a
bazisokon bellli célok ellen utat nyitottak a mégéttik hala-
do 6ngyilkos merényl6(k) szamara. Mas esetekben a jelen-
tésen atalakitott busz vagy teherauté golyoalld Uveggel
vagy acéllemezzel védett vezetdfilkéje mégott egy pancé-
lozott tornyot vagy felll nyitott kizd&teret alakitottak ki
tobb fegyveres szamara, akik lefogd tlizzel biztositottak,
hogy a robbandanyaggal megrakodott jarm(vik a lehetd
legkdzelebb juthasson a célponthoz. Ezek az eszk&zok
futurisztikus megjelenésiik miatt — a kultuszfilmre utalva —
kaptak a ,Mad Max” elnevezést. (Tébbek kozott zsakma-
nyolt T-55-6s harckocsit, BVP-1 I6vészpancélost?, MT-LB
és BTR-152-es harcjarmUvet is modositottak 6ngyilkos
kiuldetésekre.) A gépjarmlives merénylék a varosok védel-
meénél a belsd utcakban, hazakba rejtve varakoztak, majd
a fent kér6zé dronok nyujtotta helyzetképet elemezve, a
parancsnokok a fenyegetett iranyokba tudtak csoportosi-
tani 6ket, és ott csapast mértek a tamadé erbkre.

Ezekhez az egyszer hasznalatos mozgd bombakhoz —
amelyek gyakorlatilag pétolni hivatottak a hianyzé nehézti-
zérséget — egyedi lehetdséget biztositott, hogy elballitasuk-
hoz sajat hatorszagukban rendelkeztek idével, szakértelem-
mel, muhelyekkel, anyagi eréforrasokkal. A teriletveszte-
séggel és a fokoz6ddé katonai nyomassal ezeknek az eszkd-
zOknek a hatékonysaga sokat romlott, aggaszté maddon
azonban mar felbukkantak Nigériaban és Szomaliaban is.

A helyszinek és mddszerek bemutatédsa nyoman lathato,
hogy egyes harccsoportok milyen sokoldaltian és valtozé
szerepkorben, az igényekhez és lehetéségekhez alkalmaz-
kodva hasznaljak az eredetileg civil célra keészllt, atalakitott
és felfegyverzett gépjarmuiveket. Uj fejlesztéseik a blnlildo-
z6 szervek és a rivalis csoportok ellen — akar dngyilkos kul-
detésben — iranyulnak. A gerillak és irregularis hadviselést is
folytatod félkatonai és kildnleges muveleti erék korében a
felfegyverzett gépjarmivek a Kalasnyikov megfeleléjének
tekinthet6k, hiszen konnyen kezelheték és megbizhatdak,
ugyanakkor Ut6képes eszkdzok. [17] Mivel a harctereknek
meég kétségtelenll sokaig szerepldi lesznek, ugyanugy érde-
mes lesz megbaratkozni a technikals, non-tec vagy vimit
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kifejezésekkel a magyar nyelvhasznélatban, ahogy ez a
Humvee és az MRAP kifejezésekkel tortént.
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JEGYZETEK

1 Command, Control, Communication, Computing, Intelligence,
Surveillance and Reconnaissance — vezetési, irdnyitasi,
kommunikacios, szamitégépes, hirszerzési, megfigyelési és
felderitési keretrendszer.

2 2013-ban egy texasi vizvezeték-szerel eladta Ford F250-esét egy
autokereskedének. A gépkocsi egy arverést kdvetéen
Torokorszagon keresztiil Sziridba kerllt, és egy Aleppénal késziilt
felvételen tlint fel, amelyen a ZPU géppuskaval felszerelt Forddal
egy csecsen csoport pozolt. NEVILLE, Leigh — DENNIS, Peter:
Technicals — Non-Standard Technical Vehicles from the Great
Toyota War to modern Special Forces p. 54.

3 Csehszlovak gyartmanyd, a szir hadseregben rendszeresitett
BMP-1.
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A NATO VJTF-be felajan

Nemzetkozi haditechnikai szemle

lott Bundeswehr

erok ujgeneracios szoftverradioi

gyalogsagi harcjarmUvek harcértékndve-

lését célzd, 500 000 eurd értékli szerz6-
dést kotoétt a Rheinmetall védelmi ipari drias-
céggel. A szerzédés a NATO VJTF? keret-
nemzeti kotelezettséghez, konkrétan a német
System Panzergrenadier VJTF 2023 moderni-
zacios program végrehajtasahoz [1] kotédik.
A NATO NRF® édllomanyaban 2016-ban
5000 f6s létszammal létrehozott VJTF, egy
|égi- és tengeri tamogaté-, valamint kiilénleges
miveleti és kibervédelmi egységekkel kiegé-
szitett, tdbbnemzeti szarazféldidandar-méret(
harccsoport. Vezetése keretnemzeti koncep-
cidban®, az Egyesiilt Kirdlysag, Franciaorszag,

Q BAAINBw' 2019-ben a Puma lanctalpas

ZgFhr-Funkkre
KSprache & Daten

UHF
= g Kommunikation
Sprache & Daten

Németorszag, Lengyelorszag, Olaszorszag,
Spanyolorszag és Torokorszag éves rotacioja-
val valosul meg. 2023-ban 12 honapra ismét
Németorszag tolti majd be a keretnemzet sze-
repét, vagyis a VJTF ismét német iranyitas ala
kerdl.

A System Panzergrenadier VJTF 2023 pro-
jekt magaba foglalja 41 db Puma gyalogsagi
harcjarml képességndvelését, beleértve a Eurospike, a
Rheinmetall, a Diehl Defence és a Rafael altal fejlesztett,
152 mm-es MELLS iranyitott pancéltéré rakétarendszerrel
torténd felszerelését, U] digitalis radidk beépitését, a
TacNet (Tactical Network) harcaszati rendszer integralasat,
valamint Uj nappali és hékamerak, tovabba szines kijelz6k
beszerzését. A program a Puma gyalogsagi harcjarmdivek
és az |[dZ-ES°® projekt alapjan felszerelt I6vészkatonak sza-
mara egy halézatkézpontu harci kdrnyezetet hoz Iétre.
A program része a katona fegyverén, egyéni védbfelszere-
Iésén tul egy teljesen digitalizalt eszkdzbkkel ellatott hir-
ado-informatikai rendszer is, amelyet beszéd-, vided- és
mas kommunikacios berendezések — mint példaul radidké-
szllék, szamitdgép, sisakra telepitett kijelzd és navigacios
berendezés — alkotnak. A VJTF 2023 program eredménye-
ként a Puma gyalogsagi harcjarm(ivek harci képessége is

1. dbra. LOvészraj és lovészszakasz radiokommunikacidés képességei

a Panzergrenadier-rendszerben [11]

(Az 1. abra német roviditéseinek felolddsa: ZgFhr — szakaszparancsnok,

ZgFz — szakaszparancsnoki jarmd, ZgFhr-Funkkreis Sprache & Daten — sza-
kaszparancsnoki VHF radiohalé titkositott beszéd- és adatkapcsolattal,
GrpFhr - rajparancsnok, GrpFz - rajjarmd; UHF-Kommunikation Sprache &
Daten - rajparancsnoki UHF radiohalé titkositott beszéd- és adatkapcsolattal.)

jelentdsen javul, a jarmUivek és a jarmdveket elhagyo 16vé-
szek halézatba kapcsolasa ndveli azok harci hatékonysa-
gat.

A Puma harcjarmuivekbdl kiszallo 16vészek raj-, szakasz-,
és szazadszintd, IP-alapu beszéd- és adatkommunikaciés
igényeinek kielégitésére (1. abra) a Bundeswehr a Rohde &
Schwarz elektronikai diviziojanak SOVERON nevi kétsa-
vos, VHF/UHF szoftverradié-technoldgigjat valasztotta.
A szoftverradié (SDR - Software-Defined Radio) alapkon-
cepcidja, hogy a nagyfrekvencias részek kivételével vala-
mennyi funkciét (hullamforma képzés, modulacid, titkosi-
tas, vezérlés) szoftveresen, egy kelléen erés hardveren
futd, tarolt programmal valdsitjadk meg. Ez igy rendkivdl
rugalmassa teszi a rendszert, a hardveren futtatott kiilonfé-
le szoftverek segitségével szamos olyan alkalmazas is ki-
alakithatd, amelyre korabban dedikalt céleszkdzok szolgal-

(SSZEFOGLALAS: A cikk a NATO VJTF-be (a sajto altal ,landzsahegy-dan-
darnak” nevezett harccsoportba) felajanlott német Puma lanctalpas gyalog-
sagi harcjarmiivek és a jarmiveket elhagyd — IdZ-ES (Infanterist der Zukunft
Enhanced System) a jové |ovészkatondja felszereléscsomaggal ellatott — ka-
tondk szamadra biztositott Ujgeneracids, titkositott beszéd- és adatatvitelre
alkalmas digitalis radiokat kivanja bemutatni.

KULCSSZAVAK: System Panzergrenadier VJTF 2023 modernizaciés program,
Puma gyalogségi harcjarmdi, 1dZ-ES, SVFuA, SOVERON VR jarmdiradio;
SOVERON HR kézi radio; SOVERON WAVE hulldmforma.
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ABSTRACT: German Puma tracked fighting vehicles and the unmounted
soldiers — supported by future soldiers equipment — get new-generation en-
crypted digital voice and data radios. These forces are offered to the NATO
VJTF (commonly called ,Spearhead Brigade). The goal of this article is the
introduction of these devices.

KEY WORDS: System Panzergrenadier VJTF 2023 modernization program,
Puma infantry fighting vehicle, 1dZ-ES, SVFuA, SOVERON VR vehicle radio;
SOVERON HR handheld radio; SOVERON WAVE waveform.
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2. abra. Az SVFuA radidkommunikaciés rendszer
alapegysége [10]

tak. Mivel a tabori infokommunikacids rendszer valamennyi
csomoéponti eleme azonos hardverrel mikédik, nagyban
csokkenek az Uizemeltetési nehézségek és koltségek.

A Rhode & Schwartz SOVERON radidkommunikacios
rendszereket tdbbcsatornas szoftverradiok, és a hozzajuk
tartozé nagy adatatviteli sebességU és zavarvédett hullam-
formak alkotjak, amelyek képesek a nemzeti mindsitett
adatokra vonatkozé kdvetelményeken tul a NATO-titkos
mindsitési szintl informaciovédelem kovetelményeinek is
megfelelni. A SOVERON VR (vehicle radio) jarmibe épitett
radié és a SOVERON HR (handheld radio) kézi radio fej-
lesztése kifejezetten harcaszati kommunikaciés céllal tor-
tént. A készulékek interoperabilisak a Rhode & Schwarz-tdl
a Bundeswehr altal 2017-ben megrendelt, szoftverradio-
technoldgian alapuld SVFuA (Streitkraftegemeinsame,
verbundfahige Funkgerate-Ausstattung) rendszerrel, amely
a német fegyveres erék kdzos, haldzatalapu radidrendsze-
re. (2. dbra) A projekt részeként fejlesztik azokat a kdvetkezé
generaciés mobil radidberendezéseket, amelyek adaptiv,
keskeny- és szélessavu hulldmformakkal csomépontokként,
vagy végberendezésekként alkalmazhatok. Az Uj radidk az
interoperabilitas jegyében, ha szlikséges, képesek egyltt-
mudkddni a német hadseregben még meglévé SEM radio-
csalad (SEM 80, SEM 90 stb.) analdg radidival is.

A SOVERON szoftverradiok halézatalapu, nagy adatatvi-
teli sebességl, zavaralld6 SOVERON WAVE hulldmformak-
kal mikodnek. A hullamformacsalad minden tagja képes
MANET (Mobile Ad hoc Network) eseti halozat étesitésére.
Az automatikusan felépllé lokalis ad hoc adathalézatok

3. abra. MANET mobil ad hoc halézatmodell [14]
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4. abra. SOVERON VR harcaszati jarmiradio [12]

radios csomopontokbdl, és azokat 6sszekotd radios atvi-
teli utakbdl alinak. Az ilyen funkcidra képes radidk csomo-
pontként mikddnek, rajtuk keresztll térténik az adatatvitel
és a beszéd atvitele is, természetesen IP-alapon (3. dbra).
A dinamikusan valtozé mindenkori halézati topoldgia sze-
rint egy adott csomoépont egy masik, vagy tébb masik
csomoponthoz is kapcsolodhat, és azzal kommunikalhat.
A MANET-hdlézatok nagy el6nye a haldzatkiterjesztés,
vagyis a radiéhaldzat-hatésugar megtdbbszorozés képes-
sége. Tovabbi el6ny, hogy nincs szikség fix infrastruktura-
ra a csomopontok kozotti atvitel megvaldsitasahoz. [14]

SOVERON VR HARCASzATI JARMGRADIO

A SOVERON VR jarmiradié a SOVERON szoftverradio-
csalad tagja (4. dbra). Egyidejli beszéd- és IP adatatviteli
Osszekottetés létesitésére alkalmas VHF/UHF kétsavos
harcaszati ado-vevd. Frekvenciatartomanya 30-512 MHz.
Adoteljesitménye (kllsé erdsité nélkil) 50 W. Beépitett
GPS-vevdvel ellatott. Hardver része megfelel az USA MIL-
STD (Military Standard) szabvanysorozat kdvetelményei-
nek, (1. tablazat) igy alkalmas extrém koérilmények kdzott
torténé Uzemeltetésre. Teljeskord informaciovédelemmel,
beszéd- és adattitkositasi képességgel rendelkezik. A radid
szélessavu, frekvenciaugratasos, szort spektrumu adas-
modjanak a felderitése is problémas, ezért a lehallgatasa
és zavarasa kllondsen nehéz.

A SOVERON VR jarmUradio a Rhode & Schwarz hullam-
formacsaladdal teljesen IP-képes, igy kdnnyen integralhato
a meglévd IPv4 halozatokba. Valdjaban egy SCA 2.2.2.
(Software Communications Architecture 2.2.2.) alapu, bé-
vithetd szoftverkommunikacios radiéplatform, amely tamo-
gatja a szabvanyos, és a specidlis Rohde & Schwarz hul-
lamformaékat, tovabba megkdnnyiti a hulldamformak porto-
lasat. A SOVERON WAVE hullamforma-csomag MANET ad
hoc halézatépitd, és TCP/IP (Transmission Control Protocol/
Internet Protocol) forgalom-optimalizalé funkcioval, vala-
mint COMSEC (COMmunication SECurity) nemzeti mindsi-
tett adatokra vonatkozé és NATO-titkos mindgsitési szintl
informaciévédelmi, tovabba TRANSEC (TRANsport SECurity)
atvitelbiztonsagi képességgel rendelkezik.

SOVERON HR HARCASZATI KEZI RADIO

A SOVERON HR kézi radié a SOVERON VR jarmiradidhoz
hasonléan egyidejli beszéd- és adatatviteli dsszekottetés léte-
sitésére alkalmas, kétsavos VHF/UHF szoftverradio, beépitett
GPS-szel (5. abra). Egyedi modon, a harcjarmlivekbdl kiszall-
va tevékenykedd I6vészek szamara fejlesztették. Frekvencia-
tartomanya ennek az eszkdznek is 30-512 MHz, de az adotel-
jesitménye valtoztathatéan 5,2 vagy 0,2 W. Ez a készllék is
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1. tablazat. SOVERON VR jarmiiradioé f6bb miiszaki
paraméterei (a [15] alapjan a szerz6 szerkesztése)
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2. tablazat. A SOVERON HR kézi radi6 fébb miiszaki
paraméterei (A [15] alapjan a szerz$ szerkesztése)

Frekvenciatartomany, vevéérzékenység, kimené
teljesitmény

Frekvenciatartomany, kimené teljesitmény,
hatétavolsag

30 - 512 MHz

F3E érzékenység < -112 dBm
A3E érzékenység < -112 dBm

50 W

Frekvenciatartomany

Vevbérzékenyseg

Kimend teljesitmény

Hémérséklettartomany
—25 C° és +55 C° kozott

Uzemi hémérséklet

Megengedett

hémérséklet —40 C° és +71 C° kozott

Tarolasi hémérséklet —46 C° és +90 C° kozott

Koérnyezetallésagi és EMC specifikaciok
A MIL-STD-810H és a MIL-STD-465G szabvanynak
megfelelék

Tapfesziiltség

Nevliege’s Uzemi 26,5V
feszlltség
Uzemi

18-33 V
feszlltségtartomany 833

Hulldmformak

1) STANAG-ekkel szabvanyos hullamformak;
2) SOVERON WAVE hullamforma;
3) Rohde & Schwarz® SECOS hullamforma

SOVERON WAVE hullamforma-jellemzék

SOVERON WAVE AJ-NB
110 kbps (25 kHz-en);
SOVERON WAVE AJ-WB
630 kbps (250 kHz-en);
SOVERON WAVE WB
2100 kbps (500 kHz-en)

Egyéb hullamforma specifikaciok

Adatatviteli sebességek
a savszélesség
fliggvényében

30 - 512 MHz

Legfeljebb 7 km kdzvetlen
lefedettség,

Frekvenciatartomany

Hatétavolsag amely MANET mobil
ad-hoc halézat funkcioval
novelhetd
Kimené teljesitmény 5/2/02W

Méret-, tomeg- és energiaadatok

Méretek 80 mm x 219 mm x 42 mm
Témeg

~1,2 k
(akkumulatorral egydtt) I
Akkumulator tzemid6 >12h

Hullamformak
Fix frekvencas és SOVERON WAVE TNW

SOVERON WAVE TNW hullamforma-jellemzék

AES (Advanced Encryption Standard) kédolas szerinti
COMSEC kommunikacio-biztonsag; beszéd- és IP-alapu
adatatvitel; TRANSEC atvitelbiztonsag; MANET ad hoc
halézatépités; Interoperabilitas

Hémeérséklet-tartomany

Tarolasi hémérseéklet s e’s +71C
tartomanyban

Uzemi hémérséklet -30C es + 60 C
tartomanyban

Kdrnyezetallosagi specifikaciok a MIL-STD-810H
szabvany szerint, elektromagneses specifikaciok a
MIL-STD-465G szabvanynak megfelelnek

5. dbra. SOVERON HR kézi radié [16]

MANet ad hoc halozatépité- és TCP/IP forgalom
optimalizalé funkcié; COMSEC kommunikacidbiztonsagi

és TRANSEC atvitelbiztonsagi képesség

megfelel a vonatkozé MIL-STD kritériumoknak (2. tablazat).
SOVERON HR kézi radié6 a SOVERON WAVE TNW (The Next
Wave) frekvenciaugratasos hullamforma altal kapcsolodhat a
SOVERON VR jarmdradiékhoz. Ez a hullamforma rugalmasan
integralhaté IP-alapu radiorendszerekbe. A SOVERON WAVE
TNW hullamforma MANET ad hoc halézatépité funkcidval,
COMSEC nemzeti mindsitett adatokra vonatkozé és NATO-
titkos mindsitési szintl informaciévédelmi, valamint TRANSEC
atvitelbiztonsagi képességgel rendelkezik.

A harcjarmivekbdl kiszallo I16vészek szamara kis méreti
és témegl, alacsony energiafogyasztasu, magas foku
energiahatékonysaggal, és nagy kapacitasu akkumulator-
ral mikodd eszkdz szikséges. A SOVERON HR kézi radio
megfelel ezeknek a kdvetelményeknek. Nagyban ndveli a
I6vészek autondmiajat azaltal, hogy tdbb mint 12 éras ak-
kumulator-lizemidé mellett, akar 7 km hatétavolsagu ra-
didkommunikaciét is lehetévé tesz.
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OsszeGzEs

A Rohde & Schwarz szoftverradiokat kifejezetten harca-
szati kommunikacios célra tervezték. A ,,SOVERON rend-
szermegoldas” nagy adatatviteli sebességul és interferen-
ciamentes SOVERON WAVE hullamformakkal mukaodik.
A gyart6 szerint a SOVERON hulldmformacsalad minden
eszk6ze MANET funkciokkal bir. Az ilyen képességU radio-
eszk6zOk dinamikusan valtozé topoldgia mellett is transz-
parens fellletet szolgaltatnak az IP eszkdzdk részére, és
még extrém korilmények kdzott is megbizhaté kommuni-
kaciot biztositanak. A jelenleg még rendszerben allé ana-
I6g harcaszati radiok SOVERON digitélis készulékekre
torténd cseréje a jelenlegi tervek szerint még 2022-ben
magvaldsul.
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JEGYZETEK

1 BAAINBw (Bundesamt furr Ausriistung, Informationstechnik und
2 NATO VJTF (Very High Readiness Joint Task Force) — Nagyon

3 NATO NRF (NATO Response Force) - NATO Reagalé Erék
4 A 2013-ban kialakitott és 2014-ben elfogadott német javaslat szerint

5 1dZ-ES (Infanterist der Zukunft, Erweitertes System) a jévé

Nutzung der Bundeswehr) — a Bundeswehr Technolégiai és
Beszerzési Hivatala.

Magas Készenléti Osszhaderénemi Mveleti Eré.

egyes nagy tagallamok alapvet6 stratégiai képességeket
biztositanak és fejlesztenek, mig a kisebb tagallamok a hianyzé
résképességeket, terlleteket fedik le, és a szOvetségesek fegyveres
erdiket k6zOsen, k6z0s mlveleti parancsnoksag alatt alkalmazhatjak
(a szerk.). Bévebben: https://biztonsagpolitika.hu/
nato-netto/a-nato-walesi-csucstalalkozojanak-napirendje

I6vészkatonaja kibévitett projekt.
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Czikora Zoltan*
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6. abra. A Spanyol Légierd szamara elészér
atadott NH90 tipusu kutat6-ment6
helikopter, jér6rzési feladat kézben [7]

=y

A Donauworth-i Airbus gyar

Haderéfejlesztési Program keretében megrendelt Uj

helikoptereket a Donauwdrth-ben mikodé Airbus
Helicopters Deutschland GmbH (AHD) gyarban allitjak eld.
A cikk elsd része a gyar tobb évtizedre visszatekinté mult-
jat mutatta be, amelynek folytatasaként a szerz6 a hideg-
haborus évtizedekbe kalauzolja el az olvasét, végul tanul-
manyat a gyartmanyprofil legfontosabb elemeinek bemuta-
tasaval zarja.

Németorszag 1955. majus 15-én kapta vissza hivatalo-
san nemzeti, és ezzel egyltt a légi szuverenitasat is. Ettél
a naptdl, a szdvetséges katonai adminisztracié jovahagya-
sa nélkll is ismét engedélyezték repulégépek hasznalatat.
A Donauwdrth-i lGzem 1956-t6l kapcsoldédott be a
legkulénbfélébb repllégép és helikopter programokba, li-
cenctermék és sajat tervezésl gépek, civil és katonai fel-
hasznalasu repllék alkatrészeinek gyartasaban egyarant
kézremukodott.

A francidkkal aldirt egyezmény hatalyba Iépését kdvets-
en az SNCAN (Société nationale de constructions aéro-
nautiques du Nord) megadta a német ,,Flugzeugbau Nord
GmbH” konzorciumnak az engedélyt a Nord 2501 Noratlas
épitéséhez. (7. dbra) Az NSZK légiereje (Luftwaffe) Ossze-

Q Magyar Honvédség altal a Zrinyi Honvédelmi és

sen 186 darabot rendelt meg a kétmotoros szallité repul6-
gépbdl. Donauwdrth-ben késziilt a szarny motortdl tavo-
labb esé része és az egybeépitett fliggdleges és vizszintes

7. abra. A francia tervezésii Nord 2501 Noratlas licence alapjan
elkezdddétt a repiilégépgyartas a Luftwaffe szamara [2]

* Hadnagy, MH Tartalékképz6 és Tamogaté Parancsnoksdg Logisztikai Igazgatésag Mindségbiztositasi Féndkség, ORCID: 0000-0002-1474-0654

DOI: 10.23713/HT.55.3.07
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lésre el6készitett fliggbleges vezérsikjai [2]

vezérsik is (8. abra). A kdvetkezd licencprogram az ameri-
kai Lockheed F104G Starfighter repulégépek épitése volt.
Az épitésben résztvevd tarsasagok egyike sem merte val-
lalni a bonyolultabb részek gyartasat, mivel féltek az uj,
korédbban kevésbé ismert anyagoktdl és azok gyartasi
technologiajatol. A WMD/SIAT (Waggon- und Maschinenbau
GmbH Donauwoérth/Siebel Flugzeugwerke ATG) elvallalta
azokat az alkotéelemeket, amelyeket titanbdl, rozsdamen-
tes (krémnikkel) acélbdl és profilozott lemezekbdl kellett
késziteni (leveg6-bedmldnyilas, levegécsatorna, hidrauli-
katér-fedél, a térzs hatso része, fékernyéfedél, orrkup, ka-
bintet6 és a kabin mogo6tti elektronikai tér burkolata). Egy
masik francia licencprogram soran a Breguet 1150 Atlantic,
a tengeralattjaré-vadasz repulilégépek épitése valosult
meg. E program keretében draga beruhazasokat kellett
végrehajtani az Uj szendvicsszerkezetek ragasztasi eljara-
saihoz, amely soran a megmunkalt aluminium méhsejtek-
kel és profilokkal ellatott vékony aluminiumlemezeket a
kils6 héjhoz ragasztottak, majd a ragasztott elemeket au-
toklavban kikeményitették. A WMD/SIAT a kdvetkezé kom-
ponenseket dllitotta el6: a komplett farokrészt a szendvics-
szerkezetU vizszintes és fliggdleges vezérsikkal, a bomba-
tér ajtajat és a torzs hatso részén kinyulé magneses ano-
malia-detektort (MAD) tartalmazé hazat. 1970-ben a Boe-
ing 737-eshez gyartottak pildta- és navigatoriléseket, va-
lamint az Uj Boeing 737 Cityjet valtozathoz a szarnyak
bordait. A haromhajtémUives Boeing 727 tipusu utasszallitd
szamara a pilétafllkében talalhato fékszarnyvezérl6 egyse-
get gyartottak. A licencgyartmanyok kozil utolséként az
F-4F Phantom Il valtozataihoz itt készitették egyebek mel-
lett a szarny kulsé részét, a cslrdlapot, a futdéaknaajtokat
és az oldalkormanyt.

Amikor a SIAT-nal elkezdték a Noratlas elemek épitését,
a haboru elétti Siebel Si202 Hummel alapjain felmerlt egy
sajat repllégép gyartasa is. HosszU piaci elemzések utan
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arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az Uj négyszemélyes
gép tisztan fémbdl késziljon, behuzhato futémivel. A pro-
jekt SIAT 222 Hummel néven zajlott. A gépet 1961 majusa-
ban fejezték be, majd atszallitottak Manchingbe vizsgalati
és jovahagyasi repllésekre. Sajnos azonban a repll6gép
lezuhant és megsemmis(lt, pilétaja meghalt. A sajat forras-
bél finanszirozott projektet ezutan torolték. Hat évvel ké-
sébb, 1967. februar 21-én, meghivott vendégek el6tt kerlilt
sor a SIAT 223 ,Flamingo” kibocsajto tnnepségére. Ez a
repllégép kilfoldon is sikeres lett, a kiilonbz6 replilSisko-
lak mellett a szir és a torok légierd is alkalmazta alapfoku
kiképz&gépkeént.

A Noratlas levaltasara készilt el a francia—német Transall
C-160 tipus, amelynek sorozatgyartasa mindkét résztvevd
orszagban 1967-ben kezdddott. 1968-ban mar le is szalli-
tottdk az elsé példanyt a Német Légierének. 1971. junius
végeéig Donauwdrth-ben gyartottak mind a 120 példanyhoz
tobbek kdzo6tt a bal és jobb oldali szarnyakat, a fliggbleges
vezérsik boritasat, a Iégkondicionalé rendszer csoveit, és
kiilénbdzd szendvicspaneleket.

A HFB-vel (Hamburger Flugzeugbau) folytatott szoros
egyuttmikddés eredményeként 1965-ben egyittmikddési
megallapodast kotott a Donauworth-i SIAT és a hamburgi
repllégépgyar az uj, 12 léses HFB 320 ,Hansa Jet” su-
garhajtasu repiilégép épitésében torténd részvétel szaba-
lyozasardl. Az eredeti célt nem sikerdlt elérni, nem lett be-
I6le sikeres Uzleti gép, de a Német Légierd elektronikai el-
lentevékenység (Electronic Counter Measures — ECM) ki-
képzési feladatokra és VIP-szadllitasra vasarolt beldle.
Donauwoérth-ben készilt a gép telijes szarnya, a szarny
végén lévé pottartalyokkal egyitt. Az integralt tartalyként
kialakitott szarnyak specialis gyartasi technolodgiat képvi-
seltek, mivel a szegecseket az abszolut tdmitettség miatt a
kilsé héjnak a bordakhoz és hurokhoz térténé csatlakoz-
tatasanal egy specidlis anyaggal tomitették.

Mucti RoLe GomBAT AIRCRAFT (MRCA) —
PanaviA 200 ToRNADO

A tOrzskdzéprészhez Donauworth készitette a kompresszor
el6tti tér egy szakaszat. A keresztiranyu kereteket egy darab-
bdl marték ki. Tovabbi alkatrészként legyartottak a f6 futdak-
na-ajtokat, az APU (Auxiliary Power Unit — segédhajtom) fe-
delét, és kildnbdzé gerincpaneleket. Nem az dsszes legyar-
tott géphez készlltek itt alkatrészek, mert kb. a gyartasi id6-
szak kdzepén, vallalatpolitikai okokbdl besziintették a helyi
alkatrészgyartast, a feladatot mas Uzem kapta meg.

VEREINIGTE FLUGTECHNISCHE WERKE (VFW) — FoKKER 614

Ebben az utasszallité repllégép-programban a WMD/SIAT
a gyartason felll 20%-os pénziigyi részesedéssel is részt
vett. Az els6 sugarhajtasu utasszallitd repulégép, amelyet
a Il. vilaghaboru utan Nyugat-Németorszagban fejlesztet-
tek és épitettek, a VFW-Fokker 614-es volt. A WMD/SIAT
gyartotta a térzs hatso részét a fliggdleges és vizszintes
vezérsikokkal. A kiilonleges kialakitasu reptilégépbdl végul
csak 16 db készult a tervezett 300-400 helyett.

AIRBUS RESZEGYSEGEK

1967. szeptember 4-én Minchenben megalapitottak a
Deutsche Airbus GmbH-t. 1968. aprilis 30-an az épitési
munkalatok felgyorsitasa érdekében a WMD/SIAT megren-
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9. dbra. A Donauwdérth-i gyar az 1960-as évek masodik felében folyamatosan foglalkoztatta a német ipari tanulokat [2]

delést kapott az Airbus GmbH-tdl egy fabdl késziilt hason-
mas valtozatra (attrap), amelyet a Donauwdrth-i lizemben
készitettek. Ezenkivil itt készlltek a Cabin Emergency
Evacuation Trainer-ek, a repilégépek vészelhagyasanak
gyakorlasahoz sziikséges eszkozok, valamint az A300-
600 ST specialis szallitérepulégép, a Beluga szamos rész-
egysége (az orrkup, a torzs felsé részén kialakitott rakodo-
tér zardeleme, a toérzs és a flggdlleges vezérsik kodzotti
aramlasjavito elem) is. Az Airbus program keretében,
Donauwoérth készitette az els¢ A300-asokhoz tébbek ko-
z06tt az utastér padldjanak egy részét, a mosdok vizellata-
sat biztosité berendezéseket, a légkondicionalé berende-
zést, a kalap- és csomagtartokat. Ez az egyetlen merev-
szarnyu repullégépekkel kapcsolatos program, amelyik —
tartalmat illetéen modositva, de — még napjainkban is mu-
kodik.

HELIKOPTEREK

A Szdvetségi Védelmi Minisztérium licencgyartasban 352 db
helikoptert rendelt meg a Bell UH-1 Iroquois (,Huey”) ver-
Ziobdl, a német repilSipartol. A févallalkozé a Dornier AG
volt — a végsl dsszeszerelésért és a bereplilésekért is ez a
cég volt felel6s -, amely az MBB (Messerschmitt-Boélkow-
Blohm) és a VFW-Fokker bevonasaval szerz6dott. A Dor-
nierrel egyuttmiikédésben a Donauw®orth-i izem kulcssze-
repet jatszott ennek a kdnnyl szallitéhelikopternek a soro-
zatgyartasaban. 1965 és 1970 kozott 303 db helikoptert
gyartottak, amelyek soran a kdvetkez6 részegységek ké-
szlltek a gyarban: forgdszarnylapatok és faroklégcsavar,
személyzeti, rakodd- és utasajtdok, padldk, cellafalak,
vezérlérudak és vezérlbelemek. Az alkatrészek gyartasa
1967 tavaszan kezdddott. A forgdszarnylapatok és a
faroklégcsavar lapatjainak gyartasa muszaki szempontbol
kulénosen jelentds volt. Azzal, hogy a WMD/SIAT uj gyar-
tasi technikakat, Uj anyagokat vezetett be a légijarmivek
gyartasaban, és a pontos megrendelés-feldolgozassal
egyutt kidolgozta az ezekhez kapcsolddd tesztelési és el-
lendrzési modszereket, elismerést szerzett a német repuilé-
gépgyartasban. A kdvetkezé években a WMD/SIAT emiatt
olyan megrendeléseket kapott, amelyeket ezen Uj techno-
I6gidk és anyagok nélkil nem lehetett volna teljesiteni.
A lapatok mindségellenérzéséhez a réntgenvizsgalaton
kivil — amelyet minden mas ragasztasnal is hasznaltak —
ultrahangos vizsgalatokat is végeztek. Hasonldképpen,
egy nagyon pontos ,mérlegelési rendszert” is meg kellett
valésitani a lapatok és a lapatkészletek kiegyensulyozasa-

hoz. A lapatoknak ezt a dinamikus és aerodinamikai ki-
egyensulyozasat késébb egy probapadon hajtottak végre.
A gyartdsi sorozat végére Osszesen 930 db
forgdszarnylapatot és 1507 db faroklégcsavart allitottak
el6. Az UH-1D-ken — a lapatok kivételével — soha nem vé-
geztek karbantartast vagy javitast Donauwdrth-ben, annak
ellenére, hogy a katonai karbantartasi és javitasi munkak itt
koncentralodtak. Ezt a feladatot a Dornier teljesitette.

Az elsé, licenc alapjan Németorszagban gyartott Sikorsky
CH-53 Sea Stallion nehéz szallité helikoptert 1972. julius
26-an adtak at a hadsereg ellenéreinek. A Donauwérth-i
Uzem gyartotta az orr-részt, a forgdszarnyagyat a burkolat-
tal egyutt, a hajtomulvek burkolatat, valamint a forgo-
szanylapatokat és a faroklégcsavarokat. Aforgoszarnylapat
gyartasanal késébb atalitak az IRB (Improved Rotor Blade)
gyartasara, ahol aluminium helyett mar titan fétartot hasz-
naltak, a 26 kilénallé szekcidé helyett pedig mar csak 1 fo-
lyamatos szekcidt ragasztottak a fétartéra és a lapatok
boritasanal megjelentek az Uivegszalas és poliuretan anya-
gok is. A helikopter livegszal-er@sitési pilotaflilkéje kilon-
leges technoldgiaval készilt. Az egy darabbdl allé kiilsé
burkolat az autoklavban 125 °C-on, 1 éras kikeményedési
id6vel készilt, igy a tdmege 50%-kal konnyebb lett, mintha
kilon-kllon gyartottak volna le minden elemet és azokat
szerelik 6ssze egy egésszé.

A CH-53G-ket, Sealynx Mk88-asokat, Super Lynx
Mk88A-kat, valamint a SeaKing Mk41-eseket egyarant itt
korszerUsitették.

1. tablazat. Az Airbus Donauwérth-i lizemében gyartott
helikoptertipusok [1]

Helikoptertipus Darabszam

BO105

H135 tipusvaltozatok
(EC135, H135)

H145 tipusvaltozatok
(BK117, EC145, H145)

tébb mint 1400 db

tébb mint 1400 db

tobb mint 1600 db

tébb mint 400 db,
ebbdl tébb mint 100 db

Mlasy Donauworth-i Gizemben
készilt
Tiger 68 db Donauwoérth-ben
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A KiserLETI BoLkow Bo 46

Az 1950-es években a helikopterekkel elérhetd felsd se-
bességhatar 250 km/h kordl alakult, igy a legtébb tervezé
cégnél fejlesztések és kutatasok folytak egy nagy sebessé-
gl helikopter megalkotasara. A Bolkow Bo 46 repUllégép-
szer( sarkanyat, valamint a forgdszarnylapatokat, a farok-
légcsavar és kdzlémlveinek prébapadjait Donauwdrth-ben
gyartottak. 1962-ben a gép torzse el is készlilt, de még bd
egy évbe telt, amig a farokrész, a vezérlés, a csuszotalp, a
hajtomd, valamint az elektromos rendszerek beszerelése
és végsl Osszeszerelése is megtortént, és az 6sszes rend-
szert letesztelték. 1964 elején a kész prototipust teherau-
ton a Neubiberg Iégibazisra szallitottak, ahol a helikopter
elészoér emelkedett el a foldrél. A fejlesztésnek végll a
technikai problémak vetettek véget, igy a projektet leallitot-
tak, késébb annak egyes elemeit felhasznaltak a BO105
programban.

A Bo-X esetében egy megvaldsithatosagi tanulmany ké-
szitése volt a cél egy nehéz helikopter tervezéséhez, fejlesz-
téséhez és gyartasahoz. Ugyanakkor teljesiteni akartak az
US-Heavy-Lift-Helicopter projekt kdvetelményeit is, amely
20 tonna hasznos teherbirast kivant. Megsziletett a Bo-X
projekt — egy nehéz helikopter, majdnem 36 méter atmérdéji
forgoszarnylapatokkal, 13 230 kW-os (18 000 LE-s) teljesit-
ménnyel és 30 tonna tolderdével. A Bo-X kisnyomasu hajta-
saban akét hajtomu gazkiaramlasaaforgoszarnylapatokban
kialakitott csatornakon keresztll, a lapatok végén jelentke-
zik, és ez hozza létre a lapatok forgasat. A megvalositas-
hoz egy mar létez8, nagy sorozatban gyartott hajtomdvet
alkalmaztak, amelyet a Boeing B-727-es esetében is hasz-
naltak. A kiaramld gazsugar hémérséklete 230 °C volt, mig
a hagyomanyos megoldassal ez az érték 400 °C korili. Az
1963-64-ben Donauwdorth-ben gyartott forgészarnylapato-
kat intenziv ellenérzésnek vetették ala. Ezutan Ottobrunnba
szallitottak, hogy Osszedllitsak a probapadon. A kedvezd
eredmények arra buzditottak a fejlesztéket, hogy részlete-
sebben is vizsgdljadk meg a Bo-X projektet. A programot
végul leadllitottak, mert nem valésult meg az a tervezett
elénye, hogy kevesebb alkatrészt kellien felhasznalni a
meghajtashoz ugyanannyi lizemanyag-fogyasztas mellett,
mint a szokasos hajtasokkal rendelkezd, lényegesen na-
gyobb teherbirdsu helikopterek esetén.

A Bo 105 MEGEPITESE

A sikertelen Bo 102 oktatdhelikopter és a Bo 103 egysze-
mélyes helikopter utan egyértelmi volt, hogy koncepcié-
valtas sziikséges. A konnylhelikopterekre vonatkozé ta-
nulmanyokat Ottobrunnban vazoltak fel, és az elképzelé-
sek hamarosan két valtozatra szlkiltek: egy kétlléses a
Bo 104 és egy 4-5 Uléses a Bo 105 helikopterre (9. dbra).
A piaci felmérések, és mindenekel6tt a hivatalos Ggynoksé-
gekkel folytatott finanszirozasi megbeszélések utan egyér-
telm(vé valt, hogy a tdbbszemélyes helikopternek sokkal
jobbak a jovébeli kilatasai, kdvetkezésképpen a Bo 104
projektet feladtak a Bo 105 javara. A Donauw®érth-i lizem-
ben gyartott elsd helikopter-alkatrészeket 1963 végén szal-
litottak. A Bo 105 program kezdetén a WMD/SIAT gyartotta
a térzset minden mechanikus, hidraulikus és elektromos
vezetékkel és eszkdzzel, beleértve a kabinliveget, az
Uzemanyagtartalyt, az ajtokat, a motorburkolatot és a titan
forgészarnyagyat is. 1973. aprilis végén, egy Bo 105-6s
leszallt a Donauwdrth-i gyarban, és amikor elhagyta a gya-
rat szeptemberben, mar Bo 106-osnak hivtak. Mindéssze
harom hénap alatt Donauwdérth elkészitette a Bo 106 pro-
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10. abra. Az MBB BO 105 és BK 117 tipusu helikopterek
gyartasa az USA mentdszolgalatai szamara, az 1990-es évek
elején (Fotd: Airbus)

totipus torzsét, az eldd tipust kdzépen kibdvitve 25 cm-rel.
A Bo 105 gyartasanak koncentracidja Donauwdrth-ben
1978 decemberében befejez&dott. Ez természetesen jelen-
t8s beruhazasokkal jart. A helikopterek felszallasi és leszal-
lasi helyének |étrehozasa mellett a gyartohelyiségek bdvité-
sén tul, a repllési miveletekhez sziikséges létesitményeket
is el kellett késziteni, igy a tornyot a replilések megfigyelés-
hez, a repllétéri tlzoltdsagot el kellett latni tlzoltdautokkal,
ki kellett épiteni az lizemanyagtartalyokat stb.

A légier6 227 db Uj futar és medfigyeld helikoptert igé-
nyelt VBH (Verbidungs-und Beobachtungs-Hubschrauber)
jeloléssel. Az elsé széllitas 1979-ben tortént, egyidejlleg a
212 db-os Bo 105 M-PAH1 (Panzerabwehrhubscrauber —
Pancéltord helikopter) parhuzamos gyartasaval.

Bo 107, BK117, EC145, H145

A Bo 107-es tervezésének meghatarozasi szakasza mar
1977 februarjaban befejez6dott. Ezt az MBB és a Kawasa-
ki japan csoport egylittmikddésével dolgoztak ki. Egy ho-
nappal késébb a KHI (Kawasaki Heavy Indrustries) és az
MBB koz6tt 1étrejott a megallapodas az uj BK117 — korab-
ban Bo 107 - helikopter fejlesztésérdl, gyartasarol és for-
galmazasardl. A fejlesztés soran a KHI volt a felels a tor-
zsért és az erdatvitelért, az MBB a farokrészért, a hidrauli-
kus kezel&szervekért és a pedalokért, a forgdszarnyagyeért,
a hajtomuivezérlésért és a mUszerfalért. Az EC145-6s elsé
repllésére 1999. junius 12-én kerllt sor Ottobrunnban.
A f6 valtozasok: az EC135-6s adaptalt pildtafilkéjét szén-

11. abra. Az Airbus H145-6s helikopter az épités fazisaban
(Foto: Airbus)




12. abra. Bels6 szerelési munkak az Airbus H145-6s
helikopter kompozit térzsében (Foto: Airbus)

5

13. abra. A folyadékkristalyos-kijelzdjii miiszerfal alapelemei
(Foto: Airbus)

szalas kabinkerettel 2,56 méterrdl 2,96 méterre meghosz-
szabbitottak. A vezérl6rendszert, a merev vezérlérudak és
a hajtdkarok helyett ,Flexball” rendszerlvé alakitottak at.
A Bélkow a bevalt, négylapatos titan forgdészarnyagy rend-
szerét az Ujonnan kialakitott rotorlapatokkal megtartotta.
Napjainkban pedig mar megkezd6dott az dtlapatos forgd-
szarnyagyak gyartasa is. A tovabbfejlesztett valtozat gyar-
tasa most mar H145 néven folytatédik. (17-12. abra)

Bo 108, EC135, EC635, H135

A Bo 108-as egy olyan technoldgiai program volt, ahol a
fejlett rendszerek és alrendszerek — Uj sarkanyba integralt —
mUszaki képességeit replilés kdzben akartak megvizsgalni.
Az akkori mUlszaki lehetéségek teljes kiaknazasa érdeké-
ben az MBB ugy dontétt, hogy az Uj technoldgiakat egyet-
len helikopterbe integralja. Miutan befejez6dtek a fej-
lesztések, létrehoztak az uj, kéthajtomUives Bo 108-as heli-
koptert, amely 1988. oktéber 15-én hajtotta végre elsé
felszallasat. Késébb a médositott farokrésszel, a Fenestron-
nal (hazba épitett faroklégcsavarral) ellatott német-francia
helikopter tipusjele EC135 lett, felfegyverezheté katonai
valtozata pedig az EC635 jelet viseli. A népszerl helikop-
tert a mai napig gyartjak.

EurocoPTER TIGER

Annak érdekében, hogy a Tiger tdmege a lehetd legkisebb
legyen, a sarkany szerkezetének csaknem 100%-a szalas
kompozit anyagokbol késziil. A keret és a tarté aramid-
szénszalas szdvetbdl, mig a szarnyak, hajtomiburkolatok,
stabilizatorok és a masodlagos alkatrészek szendvicsszer-

14. abra. 2000 tavaszatol a Tiger HAP verziéjahoz tartozé
PS-01 pilétafiilkéjét Donauwdrth-ben gyartottak
(Fotd: Kelecsényi Istvan)

kezetekbdl készlilnek, Nomex (kopas-, hé- és langallé mu-
szal) méhsejtekkel, szénszal- és aramidszovet-rétegekkel
toérténé megerdsitéssel. A villamlas és az elektrosztatikus
toltés elleni védelem érdekében a tdérzs burkolatat bronz
drothaloval boritjak, és a térzs mentén rézcsikokat helyez-
nek el. A padlo szerkezetét kifejezetten ugy kellett kialaki-
tani, hogy féldbe csapddaskor elnyelje az Gtkozéskor fel-
szabadulé energiat. Ezt specidlis szendvicspanelek alkal-
mazasaval érték el. A Tiger a vilag elsé miikddbéképes heli-
koptere, amely teljes egészében szalas kompozit anyagbal
készllt. 2000. marcius 28-an az elsé Hélicoptere d’Appui
Protection (HAP — Védelmi tdmogaté helikopter) verzidohoz
tartozé PS-01 pildtaflilkéjét Donauworth-ben készitették,
majd Marignane-ba szallitottak (74. dbra). A program elején
az épités részfeladatait a kovetkezdképpen hataroztak
meg: Donauwdrth gyartja a karbonszalas pilotafiilke egyes
részeit, Osszeszereli ket egyetlen részegységge, és az
Osszes elektromos, mechanikai és hidraulikus alkatrésszel
ellatja. Tovabba itt készll a forgészarnyagy a forgdszarny-
lapatokkal, a fegyverfelfliggeszték és a szarnyak, a hajtomda-
burkolat és a transzmisszios tengely. A részegységek gyar-
tasa a Tiger programhoz 2018. julius 25-én fejez6détt be.

NH90 (NATO HuBsCHRAUBER DER 90ER JAHRE)

2002 3prilisdban elkészilt Donauwdrth-ben az els6 NH90
pilétafilke, majd kezdetét vette a sorozatgyartas, amely
jelenleg a legfontosabb katonai program. Két valtozatot
gyartanak, NH 90 TTH (Tactical Transport Helicopter) és
NH 90 NFH (NATO Frigate Helicopter) néven. (6. abra)
Eddig 14 nemzet tdbb mint 500 db helikoptert rendelt meg.
Mindkét valtozathoz Donauwérth-ben készlilnek a helikop-
ter els6é és kozépsé moduljai, valamint a vezérlés és az
Uzemanyagrendszerek.
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& 1. abra. Eugene A. Cernan, az Apollo-17 parancsnoka

1972. december 11-én, az els6 autoés tura el6tt kiprobalja
az LRV-t. A jarmii tobb alkatrészét az Girhajésoknak kellett
t indulas el6tt a helyére szerelniiik, itt a Féld felé nézé
parabolaantenna és a mellé keriil6, a Foldrdl iranyitott
. tévékamera még hianyzik az autérol. (A felvételt Harrison H.

. Schmitt geolégus-Urhajés, a holdkomp pilétaja készitette) [11]

Holdautok és marsjarok o=

Az ELSO AUTOMATA HOLDJAROK: A LUNOHODOK

A sikeres kildetés( automata, 6njaré jarmuvek torténeté-
ben idérendben a Szovjetuniéé az els6ség, ugyanis a
Lunohod-1 laboratérium volt az elsé jarmd egy idegen
égitesten, nevezetesen a Holdon. [1] (A /lyHoxo0 nevének
mai szabalyos atirasa Lunahod lenne, de mivel a korabeli
atiras szerinti Lunohod forma honosodott meg, ezt hasz-
naljuk.) Az 1970. november 10-én inditott Luna—-17 vitte a
jarmdvet a Holdra, amellyel november 15-én szallt le az
Es6k tengerében (Mare Imbrium), a 38,24 E, 35,00 Ny ko-

ordinataju helyen. [2] A csonkakup alaku holdjaré nyolc,
egymastdl flggetlen meghajtasu keréken gordilt. Az
iranyitokdzponttal kapcsolatot tarté antennakon kivil négy
tévékamera és t6bb tudomanyos mlszer mikoédott a
756 kg tdmegu holdjarén. A tudomanyos muszerek a hold-
talaj mechanikai vizsgalatara voltak alkalmasak, de emel-
lett helyet kapott a jarmlvén egy rontgenspektrométer, a
kozmikus sugarzast mérd§ detektor és egy lézertlkor is.
Energiaellatasat 180 W teljesitménnyel a miszertartaly te-
tején elhelyezett napelemek biztositottak, a holdi éjszaka-
kon a tartaly fedelét becsuktak, és egy radioaktiv izotépos

(0SSZEFOGLALAS: Fél évszézada, 1971 nyardn hasznaltak az elsd, ember
vezette jarmiivet a Hold felszinén. A kdvetkezd évben tovabbi két, ugyanolyan
jarm(i is érkezett a Holdra. Az elmlt idGszakban tébb robotjarm(i is eljutott és
feladatot hajtott végre a Holdon, és a kézelmultban mar a Marson is megkez-
dddott a kutatétevékenység. A félévszazados évforduld alkalmabol felidézziik
az idegen égitestekre eddig eljutott jarmdvek torténetét, és magyar vonatkoza-
sa okan kitériink az Apollo-programban hasznélt holdjardra is. E tanulmanynak
azonban nem témadja a két égitest koriil keringd robotszondak, illetve a helyval-
toztatasra képtelen leszalléegységek munkajanak tevékenységének.

KULCSSZAVAK: holdjarék, marsjarék, a Hold kutatdsa, a Mars kutatdsa,
Apollo-program, Pavlics Ferenc

ABSTRACT: Half a century ago, on the summer of 1971 was transported to
the Moon the first human driven vehicle. In the following year it was followed
by two more similar ones. In the meantime and since then several other ro-
botic vehicles had been taken not only to the Moon, but to the Mars, too. We
review the history of these vehicles, due to its Hungarian relevance with
special emphasis to the Lunar Roving Vehicle, used in the Apollo program.
However, we do not cover the work of robotic probes, i.e. orbiters, as well as
landers unable to move, used in the exploration of these celestial bodies.

KEY WORDS: Lunar rovers, Mars rovers, Lunar exploration, Exploration of
Mars, Apollo program, Ferenc Pavlics
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2. abra. A Lunohod-2 modellje a Frankfurtban 2002-ben
megrendezett ,,Oroszorszag a vilagtirben” cimdi kiallitason [12]

fltéberendezéssel akadalyoztak meg a miszerek kih(ilé-
sét. A harom holdi nappalra tervezett mikodési idejét je-
lentésen tulszarnyalva, 11 holdi nappalon at muikodott,
mialatt tdbb mint 20 ezer egyszerd és 200 panorama tévé-
képet tovabbitott. A Hold felszinén 10,54 kilométert (ké-
sébbi elemzések szerint [4] csak 9,93 kilométert) tett meg,
mikdzben tobb mint 500 talajvizsgalatot végzett. Mikddeé-
sét 1971. oktdber 4-én fejezte be.

A Lunohod-program az Apollo-programmal idébeli atfe-
déssel zajlott. A szovjetek mar az elsé amerikai holdra-
szallas el6tt (de az Apollo-8 Hold kordili keringése utan),
1969 februarjaban elinditottak egy Lunohodot, amely azon-
ban a start utan, a hordozoérakéta felrobbanasakor meg-
semmistilt. Amikor a Lunohod-1 eljutott a Holdra, az ame-
rikaiak mar tul voltak az els6 két ,gyalogos” holdra-
szallason, az els6 amerikai holdaut6 érkezése azonban a
Lunohod-1 m(kodési idejére esett. Mire a Lunohod-2 a
Holdra érkezett, addigra azonban az Apollo-program mar
véget ért.

A Lunohod-2-t (2. dbra) az 1973. januar 8-an inditott
Luna-21 holdszonda szdllitotta a Holdra. Januar 15-én
szallt le a 61 km atmérdji Le Monnier-kraterben (28,85 E;

3. dbra. A Lunohod fiiggetlen villanymotorokkal hajtott
kerekei a frankfurti kiallitdson bemutatott modellen.

A kerekek a kisebb haladasi sebesség miatt merev
felépitésiiek, eltéréen az (irhajésokat is szallité, nagyobb
sebességre tervezett Apollo-holdauto kerekeitdl [13]
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30,45 K) a Derliltség tengere (Mare Serenitatis) keleti pe-
remvidékén. [3] Tudomanyos feladatai kdzé tartozott annak
megallapitasa, lehet-e csillagaszati megfigyeléseket vé-
gezni a Holdrdl, emellett mérte a holdtalaj mechanikai tulaj-
donsagait, a helyi magneses teret, a Nap rontgensugarza-
sat, valamint a rajta elhelyezett lézertlikdrrel a pontos
Fold-Hold-tavolsagot is mérni lehetett. A 840 kg témegul
jarmu felépitése elédjére hasonlitott, de annak tébb kom-
ponensét korszerUsitették. A jarmi két izemmaodban, 1 km/h,
illetve 2 km/h sebességgel tudott haladni. (3. abra) Harom
tévékameraja kozll a navigacids célokat szolgald felvevs-
gép négy kilénbdzd sebességgel (3,2; 5,7; 10,9 vagy 21,1
masodpercenként egy-egy képkocka) készitett nagy fel-
bontasu tévéképeket, amelyek alapjan a foldi iranyitok
meghataroztak a kovetendd utvonalat. Energiaellatasat,
elédjéhez hasonléan napelemek biztositottak, a mlszerek
éjszakai flitésérdl polénium-210-es radioaktiv izotop gon-
doskodott. A Lunohod-2 négy honapig mikddott, mialatt
— részben a korszer(sitett navigacios kameraknak kdszon-
hetéen — 37 kilométert tett meg. Ez a tavolsag holdfelszini
rekord, az Apollo-program holdautéi is csak ennél révidebb
tavolsagokat tettek meg. (A 37 km-es tavolsagot egy ,,pot-
kerék” fordulatszama alapjan szamitottak, amelynek mérési
pontossagat eleve csak 10-15% korilinek becsulték. Ké-
sébb a Hold kordl keringd, amerikai Lunar Reconnaissance
Orbiter (LRO) szonda felvételei alapjan 42,1-42,2 km-t
mértek, végil kompromisszumként 39 km-t fogadtak el
hivatalosan megtett tavolsagként. [4]) Kamerai 86 panora-
maképet és tdbb mint 80 ezer egyszer( tévéképet készitet-
tek. Klldetését hivatalosan 1973. junius 4-én nyilvanitottak
befejezettnek, de a passziv |ézertlikrot késébb is hasznal-
tak a Hold tavolsaganak mérésére. Egy, a kdzremUlikddd
szakemberek beszamoldjat tartalmazé tanulmany [5] sze-
rint a Lunohod-2 idd el6tti vesztét egy navigacios hiba
okozta. Az arnyékok megtévesztették az iranyitdkat, a
jarmu egy kisebb gddorbe kerllt, ahonnan ki tudott ugyan
jonni, de a mUlszertartaly fedele hozzaért a kis krater fala-
hoz, és holdpor hullott bele. Amikor éjszakara becsuktak a
fedelet, a por beboritotta a hészabalyozast biztosité radia-
tort, és amikor a kdvetkez6 holdi napon kinyitottak a fede-
let, a mUszerek hamar tulmelegedtek.

Az APOLLO-PROGRAM HOLDAUTOI

A holdauté - hivatalos nevén Lunar Roving Vehicle (LRV) -
eredetileg nem volt az Apollo-program része, a gondolat
csak az 1960-as évek kdzepén mertilt fel, amikor mar java-
ban folyt a fejlesztés (az Apollo-programot Kennedy elnék
1961 majusaban hirdette meg, azzal a felszdlitassal, hogy
az amerikai Urhajosoknak még az évtized vége elétt le kell
szallniuk a Holdra). Nagyobb, 3 tonna kéruli vagy azt meg-
haladoé témegU, ember vezette holdjarékra vonatkozé el6-
tanulmanyok mar készultek ugyan, de nem valdsultak meg.
A kisebb és kdénnyebb, tehat az Urhajosokkal egyitt a
Holdra szallithaté jarmU elkészitésérél csak két hdonappal
az elsd sikeres holdraszallas el6tt, 1969 majusaban szlle-
tett a dontés. [6] A NASA csak az Apollo—-11 sikeres holdra-
széllasa utan, 1969. oktober 29-én kotott szerzédést a
Boeinggel (a céget négy ajanlattevé kozil valasztottak),
ugy, hogy az auténak az Apollo—15 akkor még 1971 marci-
usara tervezett startjara kellett volna elkészilnie. Minden-
esetre — még az Apollo-13 balesete okozta késést is figye-
lembe véve — az LRV lett méretéhez képest minden id6k
leggyorsabban elkészilt Greszkdze. (4. dbra)

A megalkotasardl szo6ld dontés elétt komoly vita folyt a
NASA-n belll arrdl, hogy sziikség van-e egyaltalan az LRV-
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4. abra. A holdauté féldi példanyanak tesztelése a Johnson
Urkézpontban. A foldi probakra szant valtozatot nagyobb
teherbirasura készitették, a Holdra szant példanyok a Féldon
nem birtak volna el az 500 kg szallitandé tomeget [14]

re. Az ellenzdk szivesebben lattak volna, ha az autd helyett
a leszallashoz hasznalt lizemanyag tdmegét névelték volna
meg, fokozva ezzel a biztonsagot. Utdlag visszatekintve
azonban egyértelmi, hogy az LRV bevaltotta a hozza fi-
z6tt reményeket, hatékonyabba tette a Holdon végzett
kutatdmunkat. Az elsé harom (,,gyalogos”) kiildetés Uirhajo-
sai Ot, az autds kuldetések Urhajésai 9 holdsétat hajtottak
végre. El6bbiek Osszesen 96,59 kg, utébbiak 283,48 kg
kézet- és pormintat gydjtottek, vagyis az egy holdséta alatt
gy(ijtétt mintdk mennyisége (19,32 kg, illetve 31,5 kg) a
jarmd hasznalatanak kdszdnhetéen tdébb mint 60%-kal
nétt. (1. tablazat) Emellett fontos szempont, hogy az LRV-
vel nagyobb terlletet tudtak bejarni, igy geoldgiailag valto-
zatosabb anyagot gydjthettek. A kép teljességéhez hozza-
tartozik, hogy az LRV elkészitésére a Boeinggel kotott elsé
szerz8dés Osszege 19 millié dollar volt, amely kés6bb a
dupldjara, 38 milliéra nétt, de mindez az Apollo-program
teljes, 25,4 milliard (akkori!) dollarra (>150 milliard, jelenlegi
arfolyamon) becsllt koltségvetésének [7] csupan 1,5 ezre-
Iékét tette ki.

A jarminek szamos el6zetesen megfogalmazott kdvetel-
ményt kellett teljesitenie, ezeket a specifikaciokat a Mar-
shall Urkdzpont projektcsoportja Saverio F. Morea vezeté-
sével dolgozta ki. Alapvet6 feltétel volt, hogy a Iégkédr nél-
kili Holdon, az ottani széls6séges hémérsékleti viszonyok
kozott is mikoddképesnek kellett lennie, tovabba elbirtak,
hogy az LRV-nek az arnyékos terileteken is mikodnie kell.

5. dbra. Az utolsé holdraszallas (Apollo-17) legénysége 1972
szeptemberében a Kennedy Urk6zpontban, hattérben a
kiildetésiiket decemberben elindité Saturn-V rakétaval. Az
auton Eugene A. Cernan parancsnok iil, mégétte balra
Harrison H. Schmitt, a holdkomp pilétaja all, jobbra pedig
Ronald E. Evans, a parancsnoki kabin pilétaja, aki nem szallt
le a Holdra, hanem az (irhajéval a Hold koriil keringett,
mikozben tarsai a felszinen dolgoztak [15]

A holdjarét alkalmassa kellett tenni a Hold sajatos Ulepedé
és szallépor-koncentraciojahoz, jdllehet a tervezés kezdeti
fazisdban még nem volt ismert, hogy az éles perem( szem-
csékbdl allé holdpor milyen agressziven rongalja a felllete-
ket, amelyekre kdnnyen ratapadt. Komoly feltétel volt, hogy
az eredeti specifikacio szerint 180 kg Ures tdmegu auténak
(@ megvalosult LRV 210 kg-os tdmegd lett) el kell birnia a
két Urhajost teljes felszerelésben, eszkdzeiket és a kézet-
mintakat, amelyek egylttes maximalis tdmegét 490 kg-
ban hataroztak meg. (Ez azt jelentette, hogy az LRV-nek
sajat tomege kétszeresét kellett elbirnia, szemben az atla-
gos foldi személyautoknal szokasos 50%-kal.) Kllénleges
kodvetelmény volt, hogy a jarmlnek még 45°-os lejtdén is
stabilnak kellett maradnia. Mint az LRV vezet6 tervezdje,
Pavlics Ferenc egy interjuban [8] elmondta: ,A kocsinak a
nehéz holdi terepen biztonsagosan kellett mozognia, 25 fokos
emelkedén fel kellett tudnia kapaszkodni, 30 cm magas
akadalyra felmaszni, vagy 70 cm széles krateren, arkon
athajtani. Oldaliranyu stabilitasara jellemzd, hogy még
45 fokos lejtén sem borulhatott fel. Raadasul mindezen
miszaki elvarasoknak —-160 és +125 fokos hdmérsékleti
tartomanyban kellett eleget tennie.” (5. abra)

1. tablazat. Az LRV-k hatékonysagat bizonyité szamadatok [6] alapjan*
Apollo-14 Apollo-15 Apollo-16 Apollo-17

A jarm( mozgasanak idétartama (6ra:perc) - 3:02 3:26 4:26

A felszinen megtett tavolsag (km) 5.3 27,8 26,7 35,9
Az Uirhajésok altal a holdkompon kivil téltétt id6 (6ra:perc) 9:23 18:33 21:00 21:30

A jarmi atlagsebessége (km/h) - 9,2 7,7 8,0
Elért legnagyobb tavolsag a holdkomptol (km) ? 5,0 4,5 7,6
Megtett legnagyobb tavolsag (km) kb. 2,4 12,5 11,6 20,1
GyUijtott anyagminta témege (kg) 42,6 77,1 96,6 112,9

* Az (rhajésok nagyobb tavolsagot tudtak megtenni és nagyobb tomegl kézetet tudtak gydjteni az utolsé ,,gyalogos” kiildetéshez

(Apollo-14) viszonyitva.
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6. abra. A holdauté behajtott hatsé kerekei a jarmdi
szadllitasra kész allapotaban [16]

7. dbra. Az LRV csak 6sszehajtogatva fért be a holdkomp
aljan kialakitott, alig 1 kébméter térfogatu rekeszbe. A képen
a Kennedy Urkézpont munkatarsai teszik helyére a
szallitasra kész autot [17]

Az autd Holdra szallitdsahoz a holdkompban minddssze
1 md helyet tudtak szoritani, igy az LRV-t 6sszehajtva kellett
tarolni. (6., 7. dbra) [10] Ugyanakkor azt is megkdvetelték,
hogy az eszkdzt a Holdon az Urhajésok legfelijebb 15 perc
alatt Uzemkeész allapotba tudjak kicsomagolni akkor is, ha
a holdkomp 14,5°-kal megddlt helyzetben szall le, az alja
pedig a talajtol 35-157 cm kozott barmekkora magassag-
ba keriilhet. El6irtak a kritikus rendszerek redundanciajat
(tobbszordzéseét), tovabba a kezel8szervek kdzépen, mind-
két Girhajos szamara elérheté modon térténd elhelyezését.
(A valésagban ez csak lehetéség maradt, mert Pavlics Fe-
renc visszaemlékezése szerint [8] a parancsnokok egyetlen
alkalommal sem engedték at tarsuknak az autd vezetését.)
Végll, a jarmdre olyan navigacids rendszert kellett készite-
ni, amelynek segitségével az Urhajosok mindig pontosan
tudtak, hol jarnak, sét azt is, hogy vészhelyzet esetén me-
lyik a legrévidebb, a holdkomphoz visszavezetd Utvonal.

A holdautdt, févallalkozoként a Boeing épitette, de alval-
lalkozoként jelentds szerepet kapott a General Motors
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(GM) Santa Barbara-i (Kalifornia) részlege. A jarmd mozga-
tasat végzd alrendszert példaul az alvaz kivételével teljes
egészében a GM épitette. Vezetd tervezdje egy Kalifornia-
ban letelepedett, a GM-nél dolgozé6 magyar szarmazasu
gépészmérndk, Pavlics Ferenc [8] (lasd a keretes irast)
volt. A tervei alapjan elkészllt LRV hosszusaga 3,1 méter,
szélessége 1,8 méter, tengelytavolsaga 2,3 méter, magassa-
ga 1,4 méter, hasmagassaga — teljes terhelés alatt — 35 cm
volt. Négy kerekét elektromos motorok hajtottak, amelye-
ket akkumulatorok taplaltak. A jarmdre kamera és a Fold-
del kozvetlen kapcsolatot biztositdé parabolaantenna is
kerllt. Maximalis tervezett sebessége 13-14 km/h volt, de
az Apollo-16 parancsnoka 18 km/h-val feldllitotta a hold-
felszini sebességrekordot, igaz, akkor csak egyedil Ult az
auton.

A négykerek( jarm( elején, az alvaz 95 cm széles, 74 cm
hosszu keretén kaptak helyet az akkumulatorok, a meghaj-
tast vezérld és a navigacids elektronika, valamint a tévé-
adast tovabbitd iranyitott antenna. A szélesebb, csaknem
négyzet alaku (1,41 m széles, 1,35 m hosszu) k6zépsé ré-
szén helyezték el az Urhajosok Uléseit a labtartokkal és a
jarmu kezel6&szerveit, valamint a hangcsatornat tovabbito,
minden iranyban sugarzé antennat. Az Ulések mogott, az
elils6h6z hasonld, de annal 4 cm-rel révidebb kereten
alakitottak ki a ,csomagtartot”, itt helyezték el az lGrhajésok
eszkdzeit, a tudomanyos mlszereket és a begydjtott min-
takat. (Az energiaellaté rendszert, az antennakat, a tudo-
manyos mlszereket és a mintagyUijtéshez szikséges esz-
kézdket a houstoni Johnson Urkézpontban (Johnson
Space Centerben — JSC) készitették. A sziikséges felsze-
relést az (rhajésok a Holdon, az auté kicsomagolasa utan
helyezték el a jarmlvon. (1. dbra)

Az LRV kerekeit Pavlics Ferenc szabadalma alapjan ké-
szitettek el. A 80 cm atmérdjl, 23 cm széles, egyenként
5,4 kg tomegU kerekek abroncsa cinkkel boritott acélhuza-
lokbol sz6tt sodronybdl késziilt, amit keresztfonatosan el-
helyezett titanszalagok merevitettek, utdbbiak tették lehe-
tévé a nyomaték jobb atadasat. (8., 9. dbra) A megoldas a

8. abra. Az LRV els6 Holdra szant példanyanak (LRV No. 1.)
egyik kereke kozelrél. A kerék a holdauté tervezését és
épitését iranyité mérnékcsoport vezetdje, Pavlics Ferenc
szabadalma alapjan késziilt [18]
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9. abra. A holdauté Pavlics Ferenc szabadalma alapjan
készitett kerekének részlete. A zongorahurokbdl sz6tt halét
szegecsekkel felersitett titanszalagokkal vették kordil.

A megoldas nemcsak kell6 rugalmassagot biztositott, hanem
a kerék kiporgését is megakadalyozta a poros talajon [19]

sokkal lassabban kdzlekedd automata holdjarok merevebb
kerekeivel szemben a nagyobb sebesség mellett is kell§
rugalmassagot, igy az Urhajosok szamara kényelmesebb
utazast biztositott. A foldi tesztek eredménye szerint a
kerék rugalmassaga ahhoz is elegendé volt, hogy az LRV
14 km/h sebességgel 30 cm magasan kiallé sziklakon is a
futdbmd megrongaldédasa nélkil haladjon at. A kerekeket
egy-egy 0,2 kW teljesitmény, 36 V-os egyenarammal mu-
kodé villanymotor mozgatta, amelynek forgasat hullamhaj-
tassal (harmonic drive), 80:1 attétellel vitték at a kerékre.
A motort egy zart hazban helyezték el, amelybe 52 kPa

nyomasu nitrogént t6ltéttek, nehogy holdpor keriilhessen a
motorba, de a gaz egyuttal a héatadast is segitette. A ke-
rekeket mechanikusan szabadonfuté izemmaddba lehetett
kapcsolni, a mechanikus féket pedig a vezérlés botkorma-
nyaval mikodtették. Mind a négy kerék kormanyozhatd
volt, elfordulasukat kis villanymotorokkal biztositottak, igy
3 méteres forduldsi sugarat értek el.

(Folytatjuk)
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VII. térvénycikk megalkotasaig (amely a trianoni békeszerz6dés katonai rendelkezéseit médositotta). Lapjain hiteles
képet ad a Magyarorszagot sujté diktatumrol, annak részleteirdl, kovetkezményeirdl, illetve honvédelemre gyakorolt
hatasairdl. Bemutatja az 1918 és 1920 kozétti viharos bel- és kilpolitikai viszonyokat, a proletardiktatura idészakat, a
katonailag védtelenné valt Magyarorszag lakossag- és terililetveszteségeit, illetve azok maig haté kdvetkezményeit.

A dobozkdnyv lapjain és az oldalak kozil kiemelhetd mellékleteken kronoldgiai bontasban elevenednek meg a Kar-
pat-medencében zajlo események, a magyar hader6 szervezésére és a hatarok védelmére tett megujuld kisérletek, a
békeszerz6dés katonai korlatozasai, illetve mindezek hatasai a fliggetlenné valé orszag haderejének szervezetére,
mikddésére és mindennapi életére. A téma kutatoinak irasaibdl megismerhetd az Uj helyzethez igazodo katonai szim-
bélumrendszer, a rejtett magyar haderé fegyverzete, felszerelése, valamint az azt el6allitd hadiipar tevékenysége,
akarcsak a korban kialakult héskultusz is.

A Sallay Gergely szerkesztésében a Zrinyi kiadonal megjelent, két CD hanganyaggal, tébb mint 200 szines illuszt-
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LV. évf. —2021/3 HADITECHNIKA & 49


https://space.nss.org/wp-content/uploads/Lunar-Bases-conference-2-706-Lunar-Roving-Vehicle.pdf
https://space.nss.org/wp-content/uploads/Lunar-Bases-conference-2-706-Lunar-Roving-Vehicle.pdf
http://hdl.handle.net/2027/mdp.39015084762718
http://hdl.handle.net/2027/mdp.39015084762718
http://www.termeszetvilaga.hu/szamok/tv2008/tv0808/pavlics.html
http://www.termeszetvilaga.hu/szamok/tv2008/tv0808/pavlics.html
http://www.termeszetvilaga.hu/szamok/tv2008/tv0809/pavlics.html
http://www.termeszetvilaga.hu/szamok/tv2008/tv0809/pavlics.html
http://www.termeszetvilaga.hu/szamok/tv2010/tv1009/pavlics.html
http://www.termeszetvilaga.hu/szamok/tv2010/tv1009/pavlics.html
http://images-assets.nasa.gov/image/as17-147-22526/as17-147-22526~orig.jpg
http://images-assets.nasa.gov/image/as17-147-22526/as17-147-22526~orig.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/af/Lunokhod-2_model%2C_detail.jpg/1024px-Lunokhod-2_model%2C_detail.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/af/Lunokhod-2_model%2C_detail.jpg/1024px-Lunokhod-2_model%2C_detail.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/af/Lunokhod-2_model%2C_detail.jpg/1024px-Lunokhod-2_model%2C_detail.jpg
https://images-assets.nasa.gov/image/9131579/9131579~orig.jpg
https://images-assets.nasa.gov/image/9131579/9131579~orig.jpg
https://images.nasa.gov/details-9131579
https://images.nasa.gov/details-9131579
https://images-assets.nasa.gov/image/S72-50438/S72-50438~orig.jpg
https://images-assets.nasa.gov/image/S72-50438/S72-50438~orig.jpg
https://images-assets.nasa.gov/image/7021092/7021092~orig.jpg
https://images-assets.nasa.gov/image/7021092/7021092~orig.jpg
https://images.nasa.gov/details-7020219
https://images.nasa.gov/details-7020219
https://images-assets.nasa.gov/image/7020219/7020219~orig.jpg
https://images-assets.nasa.gov/image/7020219/7020219~orig.jpg
https://images.nasa.gov/details-7020219
https://images-assets.nasa.gov/image/7020255/7020255~orig.jpg
https://images-assets.nasa.gov/image/7020255/7020255~orig.jpg
https://images.nasa.gov/details-7020255
https://images-assets.nasa.gov/image/GRC-2017-C-00745/GRC-2017-C-00745~orig.jpg
https://images-assets.nasa.gov/image/GRC-2017-C-00745/GRC-2017-C-00745~orig.jpg
https://images.nasa.gov/details-GRC-2017-C-00745
https://images.nasa.gov/details-GRC-2017-C-00745
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c9/Pavlics_Ferenc_Budapest_2010.JPG
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c9/Pavlics_Ferenc_Budapest_2010.JPG

Hazai tiukor

Barany Daniel* - Rembeczki Szabolcs**

Radarberendezesek kozepfrekvencias
impulzus-kompresszios adojel-generalo
es vevo-jelfeldolgozo rendszere

O0ja mérndki és szolgaltatasi tevékenység, amely

magaban foglalja a Magyar Honvédség hadrendjé-
ben talalhato radarok és rakétairanyitd rendszerek fejlesz-
tését, modernizalasat, javitasat, rendszerbe illesztését és
oktatasat. Az ezen munkak soran megszerzett tapasztala-
tok mas tipusu légvédelmi eszkdzok vezetési rendszerei-
nek korszer(sitéséhez is tudashatteret épitenek. A MILTECH
Zrt. kutatas-fejlesztési és innovacios képességekkel, szak-
értékkel, fejleszté- és szakmérndkdkkel, technikusokkal,
szerelSkkel, valamint a tevékenységhez sziikséges eszkdz-
parkkal és infrastrukturaval rendelkezik. A megtervezett és
kifejlesztett rendszerek szoftvervezérlésliek, korszer( al-
katrészbazisra éplinek, a fejlesztések hazai és nemzetkdzi
mércével mérve is elismert magas technoldgiai szinvonalat
képviselnek. Tanulmanyunkban egy kdzépfrekvencias im-
pulzus-kompresszios addjel-generaldé és vevé-jelfeldolgo-
z6 rendszert, valamint annak elméleti hatterét kivanjuk
bemutatni.

Q MILTECH Haditechnikai és Informatikai Zrt. portfoli-

FELDERITESI TAVOLSAG ES FELBONTOKEPESSEG

A radidlokator a kiilonbz6 targyakrol (célokrol) visszaverd-
d6 - a radar altal kibocsatott — radidhullamok altal érzékeli
a targyak helyzetét, formajat és méretét.

Egy radarberendezés felderitési képességének fontos pa-
ramétere a radar maximalis felderitési tavolsaga és a radar
felbontoképessége, amelyek értéke tdbb tényez6tdl fligg.

Aradar R__ maximalis felderitési tavolsaga meghataroz-
haté a radaregyenletbdl [1]:

1 _RtA*GG, 1 F* |

Flnax = KT, L,

max (472')3 DLS

ahol:
P, — a radar adoteljesitménye,
T — impulzusszélesség,

A = hulldmhosszusag,

G, — adonyereség,

G, — vevlnyereség,

D - detektalhatosag n impulzus integralasa esetén (detek-
cidhoz sziikséges minimalis jel-zaj viszony),

k — Boltzmann-allando,

T, — zajh6mérseéklet,

L, - rendszerveszteségek,

L, - kdrnyezeti veszteségek,

F - terjedési faktor(ok),

o — céltargy atlagos radarkeresztmetszet.

A radaregyenlet Osszekapcsolja azon 6 tényezdket,
amelyek a radar felderitési tulajdonsagait befolyasoljak. Az
egyenlet kifejtése és részletes megoldasa a szakirodalom-
ban megtalalhato.

A teljes radar performancia analizishez a MILTECH Zrt.
sajat fejlesztésl programmal rendelkezik (7. dbra), amellyel
a radarfelderitési diagram is eléallithaté az antenna sugar-
zasi karakterisztikajanak figyelembevételével. [2]

A radaregyenlet meghatérozza, hogy milyen f6 tényezék
befolyasoljak a radar maximalis felderitési tavolsagat adott
céltargyra vonatkozdan:

1. a radar f6 mliszaki paraméterei (2. szorzétényezd),
mint pl. az ado, a vevd, az antenna, a jelfeldolgozas
jellemzé&i;

2. kulsé vagy belsd forrasbodl ered6 zajok, mint pl. termi-
kus zaj (3. szorzétényezd);

3. radarhullam terjedését befolyasold kilsé tényezdk,
mint pl. Iégkdri csillapodas, refrakcio, reflexio, diffrak-
Cio, interferencia (4. szorzotényezd);

4. céltargy jellemzdi, mint pl. mérete, anyaga, formaja (5.
szorzétényezd).

A 3. és 4. pontban szerepld kiilsé tényezék adottnak
vehetdk, igy a zajhémeérseklet (T ) és rendszerveszteségek
(L, csOkkentése mellett nagyobb felderitési tavolsag érhe-
16 el, ha:

a) noveljik az ado-vevé antenna nyereségét, ndvelve a

nyalab iranyitottsagat;

(0SSZEFOGLALAS: A Gazdasagfejlesztési és Innovaciés Operativ Program
(GINOP 2.1.7-15 péalyazat) keretében a MILTECH Zrt. kifejlesztett egy kozép-
frekvencias impulzus-kompressziés addjel-generald és vevd-jelfeldolgozd
rendszert radarberendezésekhez. Az impulzus-kompresszié hatterének és
eljarasainak bevezetése utdn a tanulmany bemutatja a kifejlesztett eszkozt
és annak f6 paramétereit.

KULCSSZAVAK: radar, impulzus-kompresszid, DSP, FPGA, STC, jelfeldolgozas

*  Vezérigazgatd-helyettes, MILTECH Zrt. ORCID: 0000-0002-4562-8083
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I MILTECH - Radar Performance Anslysis

File Plot Settings

Main Parameters Targets Moise Propagstion Antenna Losses Clutter

Radar dats Cale, values
Radar type: Wavelength: 005 m
Dpramticn o s~ Average power: 0271 KW

[ Set duty cycle PRT: 00 s

I Setmod. bandwidth Diwell time: 0005 ¢
Peak power ] _itw | Seantime: 1333 s
Frequency: i o - Hits per scan; 25124
Pulsewidth: 53 N Compressed pulsewidth: 05 us
Mod. bandwidth: 20 TMHz | Cempression gain: 11139 dB
Compression rate: 13 Range resalution: 0.075 km
PRF: 5218 He Blind speed (1st): 469.258 km/h
Duty cycle: 3 3016090000000 % Doppler shift: 8895.754 Hz
Scan rate: a5 i | Padal spend res 1877 kmih
Gain e 7 48 Max.azi.cross range res.: 30592 m
Gain Ra: 25 48 True target height: 2357 km
Asimuthel besmwidth: 13 oy | Ommctameteihh 2357 km
Beam elevation angle: |10 deg. Peak power gain factor: 38031 dB
Badateiar T | Duty cycle factor: -14.696 dB

i

Dietection Range

™ Set detectability Free space range: 13.684 ,Isrn—v|

I Set pulse number Range w. propfactor: 13684 km
Prob, of detection: .85 Range w. sttenuation: 13482 km
Prob, of false alarm: le-6 Range w. atten. 2nd ap.: 13483 km
Number of pulses: i Minimum range: 0974 km
Integration: I erconent. v Herizen range: 019 km
Swerling case: [ ~ Unarnbiguous range: 8727 km
Diversity channels: 1 Instrumented range: 27752 km
Diversity gain: o0 48 Ground range: 13.275 km
Integration gain: 10.5008570201048 dB
Detectability: B.6555T60033984; dB

1. abra. Radar performancia analizis program (A szerzék altal
készitett képerny6kép)

b) ndveljik az add csucsteljesitményét;

¢) noéveljik a kisugarzott impulzus hosszusagat
(azaz az el6z6 ponthoz hasonléan ndvelve a nyalab
P,- T energigjat);

d) javitjuk a D detektalhatésagot.

Egy adott radar modernizalasanal az a és b pont egysé-
geinek cseréje — pl. nagyobb teljesitményl addéra a jobb
felderités érdekében — eléggé koltséges, ezért vizsgaljuk
meg a ¢ és d pont alatti lehetéségeket.

A D detektalhatésag — azaz a detektalashoz sziikséges
minimalis jel-zaj viszony (SNR, Signal to Noise Ratio) — ér-
téke tobb tényez6tdl figg. D értéke megbecsiilhetd a de-
tektalas valoszinliségbdl, a hamis riasztas valdszinliségé-
bél, az impulzusok szamabdl, és a céltargy jellegét meg-
adé un. Swerling'-szambdl [3], amely a céltargy alakjat és
fluktuaciojat jellemzi (7. tabldzat). A D detektalhatésag javit-
hato, ha tdébb impulzust integralunk a céltargyrol. A javulas
mértéke fligg az integralas maédjatdl is (lasd késébb).

A céltargyat ért beltések szama - igy az integralhaté
impulzusok szama — névelhetd az impulzusismétlés frek-
vencidjanak ndvelésével és/vagy a megvilagitas idejének
ndvelésével. Az impulzusismétlés frekvenciandvelésének
gatat szab, hogy ezzel csdkken az egyértelmliségi hatota-

Hazali tikor

volsag, tehat az a tavolsag, amelynél még a céltargy tavol-
saga egyértelmien megallapithatd a visszavert jelekbdl.
A céltargy megvilagitasi ideje fligg a radarnyalab szélessé-
gétdl és a pasztazas sebességétdl. A felderitéradarok ese-
tében nem preferalt nagy nyaldbszélesség, mivel ekkor
romlik a szbgfelbontas (az a minimalis szdg, amelynél két
cél még elkildnithet6 egymastol). A pasztazas sebességé-
nek csdkkentésével (pl. forgd radarok esetén az antenna-
fordulatszam csokkentésével) ndvelhetd a megvilagitas
idétartama, ekkor azonban a gyorsan mandverezd célok
kovetése romlik.

Egy masik lehet8ség a radar felderitési tavolsaganak no-
velésére, ha adott adoteljesitmény és ado-/vevényereség
mellett a kisugarzott impulzus hosszusagat noveljik, ezzel
ndvelve az impulzus energigjat. Az impulzus t hosszusaga-
nak ndvelésével azonban romlik a radar radidlis iranyban
mért tavolsag szerinti felbontéképessége, azaz né az a
minimalis dr tavolsag, amely ahhoz szikséges, hogy két
céltargyat még meg tudjunk kilénbdztetni egymastol:

T
5
ahol ¢ az elektromagneses hullam terjedési sebessége.

Az impulzus hosszusaganak valtoztatasaval elérhetd
nagyobb felderitési tavolsag, a felbontoképesség romlasa
nélkll, ha néveljik a jel B savszélességét.

or=c

IMPULZUS-KOMPRESSZIO

Impulzus-kompresszié soran modulaciéval egy hosszabb
7 impulzuson beldl kisebb 7, hosszlusagu jelsorozat kelet-
kezik, ndvelve ezzel a jel savszélességét <B =;— > 1?>
A 7/t kompresszids arany ndvelésével (kisebb 7 hosszu-
saggal) mar megfeleld radidlis felbontas érhetd el a felderi-
tési tavolsag csdkkenése nélkiil.

Az impulzus moduldlasara frekvencia- vagy fazismodu-
lacios eljarast alkalmaznak (az amplitidémodulacié ener-
giaveszteséggel jarna, és nehezebben megvalosithatd a
gyakorlatban). A radarokban leggyakrabban hasznalt mo-
dulacids eljarasok:

e frekvenciamodulacio:

— linearis frekvenciamodul&cio (LFM),
— nem-linedris frekvenciamodulacié (NLFM),

e fazis(kdd)- modulacioé:

— binaris (BiPhase): pl. Barker-k6d? modulacié [5],
— tébb fazisu (PolyPhase): pl. Frank kéd.

A 2. abran egy szimulalt 13 bites Barker-koédu fazis-

modulécios jel lathatd. Az abran jol lathato, hogy a 13 bit

1. tablazat. Swerling-szamok és a céltargyak jellege (Forras: [1], [4] alapjan a szerzék szerkesztése)

Swerling-modell Céltargy tipusa
SWO0 nem fluktuald céltargyak (vagy mas néven Marcum eset)
SW1 sok azonos jellegli céltargy csoportja esetén, ha lassan fluktualnak, impulzusrél impulzusra
korrelacioban vannak
SW2 sok azonos jellegli céltargy csoportja esetén, ha gyorsan fluktualnak, impulzusrdl impulzusra
nincsenek korrelacioban
sok kis céltargy egyittese egy nagy céltarggyal (pl. rezonans fellletek), ha azok egymassal
SW3 . . , L
korrelacioban vannak, lassu fluktuacioé (mint SW1)
sok kis céltargy egyittese egy nagy céltarggyal, ha azok nincsenek egymassal korrelaciéban,
SW4 o
gyors fluktuacioé (mint SW2)
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sorozatban hogyan valtozik a fazis (0° v. 180°-kal): +1 +1
+1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 +1. Barker-kéd
fazismodulacio esetén az 1 bitnek megfelel6 hosszusagu
szakasz adja a komprimalt impulzus hosszusagat.

Az impulzus-kompresszids radar mikodésének megérté-
se érdekében célszerl a cél sikeres detektalasanak folya-
matat végig kdvetni az adotdl a célig, majd vissza a vevdig.
A szimulalt példa radar és céltargy f6 adatai a 2. tabldzat-
ban lathaté (monosztatikus radart feltételezve, azaz a radar
ado és a vevd egy helyen van).

2. tablazat. A példa radar f6 adatai*

Csucsteljesitmény, P, 8 kW
Adodnyereség, G, 27 dB
Vevényereség, G, 25 dB
Frekvencia, f 6 GHz
Impulzusszélesség, T 6,5 us
Modulacié 18 bites
Barker-kéd
Cél atlagos radarkeresztmetszete, o 1 m?
Céltargy fluktuacidos modell Swerling 1
Hamis riasztas val6szintisége, P, 10

* A tablazat a szerz6k szerkesztése

A RADARDETEKCIOS FOLYAMAT FO LEPESEI

1. AdG és antenna: a radar addja 6,5 ps szélességli 13 bi-
tes Barker-kod modulalt impulzust sugaroz ki G, = 27 dB
antennanyereséggel és 8 kW csucsteljesitménnyel (2. dbra).
Az adoteljesitményt atvaltva (kb. 39 dB), a sugarzott jel
maximalis szintje az antennanyereséggel igy kb. 66 dB (a
2. dbran zolddel).

2. Terjedés (céltargyig): az impulzus a kb. R = 9 km tavolsag-
At

2 ’
idében megfelel kb. At = 60 ps-nak a 2. dbran). A terjedés
soran a jel a tavolsag négyzetével forditott aranyosan gyeng(il.

ra lévd céltargyat eléri (mivel az oda-visszautra R = c-

2. abra. Szimulalt 13 bites Barker-kdéd, valamint az addjel és a
terjedés utani céltargy jelszintjei (Forras: a szerzék szerkesztése)

1 ! ' .
LA R
R BT
d
= Of —— Barkerkod
E 05F
1k :
0 1 2 4 4 ’ ’
— — Add
o e Terjedés ||
ol - Céltérgy |}

2200+ ﬂ 4
300k y
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180

1dd [ps]

3. Céltargy: a céltargyrdl a jel visszaverddik, ekkor — ha-
sonldan egy reflektor antennahoz — a radar-keresztmetszet-
nek megfelel§ antenna apertura nyereséggel né a jelszintje
(a 2. abran szaggatott kék). Ez az un. céltargy nyereségfak-
tor az adott frekvencian megfelel kb. 37 dB névekménynek
a jelben (a céltargyfluktuaciot is figyelembe véve).

4. Terjedés (vevdig): a jel szintje a céltargytdl vissza a
vevlig Ujbdl csdkken, hasonldan a céltargyig torténd terje-
déshez. A 2. dbran magenta szin jeldli a kétutas szabad
terjedés (oda-vissza ut) utani jelszintet. Az egyszerliség
kedvéért a tovabbi légkori csillapitast, terjedési faktorokat
és egyéb, a jel szintjét befolyasold tényezdket itt idedlisnak
tekintjuk.

5. Vevd: a 3. abra mutatja a vevdn megjelend jelet a hat-
térzajjal egyutt (az egyszerliség kedvéért csak termikus
fehér zajt feltételezve). Az dbran pirossal jel6lt detektalasi
kiisz6b megkaphaté a vevé paramétereibdl (zajtényezd,
savszélesség) figyelembe véve az integralt impulzusok
szamat és a detekcios kdvetelményeket (hamis riasztas
valészinlisége). Az abran lathatd, hogy a vett jel szintje még
nem éri el a detekcidhoz szlikséges kiliszobot (3. dbran
piros). A képrdl tovabba lathatd, hogy az impulzus a célndl
(60 ps-nal) elég széles, amely gyenge felbontast eredményez.

6. Szlirés és jelfeldolgozas: A jel-zaj viszony javitasa ér-
dekében a vett jelet el6szor szlirik (az integralas és a de-
tektalas el6tt). Demodulacié utan a vett jel a korrelatorba
jut. A sz(ir6 korrelatora elvégzi a vett jel és az illesztett, id6-
ben forditott konjugalt adéimpulzus jel konvoluciéjat® (ezért
illesztett sz(r6). A szlrés idébeli eltolast eredményez a
jelben, amelyet kompenzalni kell. A modulalt jelek korrela-
ciéjaval tovabbi nyereség (un. processing gain — feldolgo-
zasi nyereséqg) érheté el a szlir6vel, javitva ezzel a detekcios
kUszob értékét (3. abran zdlddel). Masrészt lathatdo a mo-
dulacié masik elénye is az abran: az illesztett szlir§ az
id6tartomanyban dsszenyomja a hullamformat (impulzus-
kompresszid), igy a sz(rt impulzus mar sokkal keskenyebb,
amely jobb felbontast eredményez radialis tavolsagban.

7. Nyereségvezérlés: a kilonboz6 tavolsagban elhelyez-
kedd, kiilénbdzd méretl objektumokrol széles amplitudo-
tartomanyban érkeznek jelek a radar vevéjére, amelynek
dinamikatartomanya véges. Kozeli, nagy méretl objektu-
mokrdl érkez6 nagy jel nem kivant telitést okoz a vevében,
amelyet kontrollalni kell. Nyereség vezérlésére tobb eljaras
is létezik. A 4. abran az STC (Sensitivity Time Control — id6
szerinti érzékenységvezérlés) eljaras lathato: a vett jel ugy

3. dbra. Vevé és az illesztett sziiré utani jelek a detekcios
kiiszobbel (Forras: a szerzék szerkesztése)

b — Vevd

------ — Det. kiiszdb [}

20 40 60 80 100 120 140 160 180

-80F — Sziird i
Det. kiiszob
et A L I [
= -120
(2]
-140
-160F r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
1d6 [ps]
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a1 e """"J Hazai tukor
g 2% W ——STC
== = o Det. kilszéb | |
3. tablazat. Jelszint valtozasa az adotdl a célig, és vissza*
-400F . . . . . . . . _ )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 Ado G,=10-log,,(P) +39 dB
Antenna G, +27 dB
3 A ' Terjedés
1oor : A | Ter L =20-log, (V/4zR) ~127 dB
/-”’—_" g (célig) p 10
= -200 -110 1 2
s cél G, =10-log, (4zc/’?) | +37dB
“ 300 i 1l | Terjedés
Imegréi:je] % — . -127 dB
4oL Detkusaob 130 | (vevéig) L, =20 -log,, (1/47R) d
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 Vevé G, +25 dB
1d6 [ps]
Sz(ré G, +24 dB
4. abra. STC nyereségvezérlés és integralas utani jelszintek,
detekcios kiisz6b és oldalszirmok (nagyitva) (Forras: a szerzék | STC - -18 dB
szerkesztése)
Integralas - +15 dB
kerllt modositasra, hogy a koézelrdl érkezd jelek szintje i S=C +C. +2 =@ =
aranyosan kisebb legyen a referencia tavolsagbdl érkezé | Jelszint 4G + Gtx vl g -105 dB
jelszinthez képest. Igy a kilénbdzd célok jelszintjei mar a X O Ik

tavolsagtol fuggetlenek.

8. Detektalas: jelfeldolgozas utan a célrdl érkezé jelek integ-
ralhatdk. A 4. abrdn lathato, hogy integralassal a jel-zaj vi-
szony javul, a javuldas mértéke figg az integralas modjatol.
Inkoherens integralasnal a fazis informacioé nem kerl felhasz-
nalasra, a jelek abszolltérték-négyzet 6sszegének a gydke az
integralt jel. Igy n impulzus inkoherens integrélasa esetén a
jel-zaj viszony kb. v n -szeresére javul. Koherens integralas-
nal, a fazisinformacidkat felhasznalva a jelek 6sszeadhatok,
igy nagyobb (n-szeres) SNR javulas érhetd el. A példaban
bemutatott radarban 25 impulzus inkoherens integralasaval a
jel maximuma Ujra a detekcios kiiszob folé kerll (4. abra),
mikdzben a zaj atlagos amplitidoja csokken (Osszegzés miatt
atlagoltta valik a véletlenszer(i zaj). Igy a detektor kimenetén
mar a hattérzaj jelszintjétdl jol elkilonlld impulzusként jelenik
meg a cél. Az impulzus idéadatabdl pedig mar meghatéroz-
haté a céltargy radart6l mért tavolsaga: R =c %

A 4. dbran nagyitva lathatok a csucs melletti un. oldal-
szirmok. A Barker-kdéd-modulacié specidlis bitsorrendjé-
nek kdszdnhetéen az oldalszirmok szintje alacsony korre-
lacio utan. A kéd bitszamanak ndvelésével az oldalszirom-
szint tovabb csokkenthetd.

Az egyszerliség kedvéért az elébbi Iépésekben tébb té-
nyezGt idedlisként vettlink figyelembe. Az 5. abran dssze-

5. abra. Jelmaximumok az adoétol a célig, és vissza a
detekcios kiiszébszintekkel (Forras: a szerzék szerkesztése)

100

—6— Max. jelszint
; - Det. kilszbb
Det. kiisztb (sziirvel) | |

=)
=
’ |
mE
-127dB
-100 | Det, = -109 dB +24 dB +15d
Det, =-123 dB
_—_ 25dB ]
=200 o

Adé  Antenna Terjedés Cél  Terjedés Vewd Szlind  STC  Integrilis

* A tablazat a szerz6k szerkesztése

foglalva igy is jol lathatd a jel maximalis szintjének trendje
az adotdl a célig, és vissza.

Decibel-skalan, a radaregyenlet alapjan az egyes tagok
Osszegébdl megkaphatd az elérheté maximalis S jelszint
(3. tablazat).

Osszefoglalva az impulzus-kompresszids radar detekta-
lasi folyamatat lathatd, hogy az impulzuskompresszié tébb
elénnyel is jar:

e Relative alacsonyabb csucs adoteljesitmény mellett
tesz lehetévé nagyobb maximalis detektalasi tavolsa-
got, hosszabb impulzus-alkalmazhatosaga révén.

e Azonos atlagteljesitményd, de kisebb csucsteljesitmé-
nyl add implementalasa és alkalmazasa gazdasago-
sabb.
novelésével, a radar felbontoképessége javul (igy
hosszabb impulzus is alkalmazhatd).

e Javul a jel-zaj viszony.

e Javul a radar pontossaga, mivel a célpozicié meghata-
rozasanak pontossaga egyrészt egyenesen aranyos a
felbontoképességgel, masrészt forditva aranyos az
SNR jel-zaj viszony négyzetgyokével.

* Modulécios eljarasokkal az illesztett sz(rd autokorre-
laciés figgvénye javul, igy az impulzus-kompresszios
oldalsziromszint csdkkenthetd.

e Javul a radar aktiv zavarok elleni védelme.

Ahogy az a felvazolt radardetekcids folyamatbdl is lat-
szik, az impulzus-kompresszié megvaldsitasahoz azonban
Osszetettebb modulator, vevé- és jelfeldolgozé rendszer
szlikséges a radarban.

SER BERENDEZES

A MILTECH Zrt. palyazat (GINOP-2.1.7-15-2016-00973)
keretében kifejlesztett egy berendezést, amely korszer(
radarrendszerek kdzépfrekvencias, impulzus-kompresszi-
Os addjelének eldallitasat és a visszavert jel feldolgozasat
végzi el. A berendezés révid neve: SER (Signal Exciter and
Receiver — jelgenerald és -vevd).

A berendezés kifejlesztésének f6 hajtéereje, hogy a ré-
gebbi analdg és alacsony szinten digitalizalt hardver alapu
megoldasok koltségigénye nagy volt, kompatibilitasuk
azonban minimalis, amely korlatozta alkalmazhatésagukat.
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6. abra. SER berendezés (Fotd: a szerzék)

Az impulzus-kompresszios jelek elédllitasa és feldolgozasa
soran alkalmazott analég SAW (Surface Acoustic Wave —
akusztikus fellleti hullamu) szlr6k megvalodsitasa koltsé-
ges és technoldgiai szempontbdl nehéz volt, valamint tulaj-
donsagai Uzem kdzben nem voltak valtoztathatok. A kifej-
lesztett berendezésben széles tartomanyban programoz-
hatdé modulaciés modok biztositjak az egység altalanos
kompatibilitasat, és hatékony hasznalatat. A névekvd inter-
operabilitasi elvarasoknak megfelelve, igy az egység egy-
arant alkalmazhaté kulénb6z4 tipusu és hullamhosszusagu
radarok modernizalasara, és Uj berendezésekben torténd
hasznalatra is.

Az elméleti bevezetésben mar emlitettiik, hogy a radar
jelfeldolgozé rendszerének f6 feladata, hogy megtaldlja a
célpontot a zavarjelek kozott. E cél érdekében ma mar
tébbféle matematikai metddus all rendelkezésre a kulén-
bo6z8 tipusu zajjelek kiszliréséhez, igy az elméleti hattér-
anyag szertedgazo. A kifejlesztett eszkdzben alkalmazott
legujabb generacids digitdlis jelfeldolgoz6 DSP (Digital
Signal Processor — digitalis jelfeldolgozé), FPGA (Field-
Programmable Gate Array — helyszinen programozhaté
kapumatrix) és multiprocessing technolégia képes ezen
kifinomult matematikai algoritmusok gyors alkalmazasara.
Specialis alkalmazdi igények esetén, szilkség szerint to-
vabbi algoritmusokkal is kdnnyen bdvitheté az egység,
ezzel is ndvelve alkalmazhatésagat.

A SER F0 RESZEI

A radarban a SER-egység f6 feladata a modulalt jelsorozat
eléallitasa a szikséges vezérldjelekkel egyltt az add sza-

4, tablazat: SER miiszaki paraméterek*

Kiadott modulalt Allithato,
impulzus szintje >0 dBm
KF frekvenciatartomany 30 - 490 MHz
Impulzushosszusag 0,5-50 ps
Savszélessé Aliithato,

9 max. 2 MHz
Analog/<.j,|g|talls 16 bit
konverzio
Dinamikatartomany > 60 dB
Vezérelhetd csillapitas 0-31,75dB
ado agon (0,25 dB lépésenként)
Vezérelhet6 csillapitas 0-31,75dB
vevé agon (0,25 dB lépésenként)

* A tablazat a szerz6k szerkesztése
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mara, valamint a vevétdl szarmazé jelek fogadasa és elb-
készitése jelfeldolgozasra, detektalasra.

A berendezés modularis hardver és szoftver felépitése
noveli az eszkdz adaptalhatésagat kilonbdzé radartipu-
sokhoz, valamint egyszer(siti az ellenérzési és teszt eljara-
sokat is. A hardveregységeket a MILTECH Zrt. altal gyar-
tott kompakt készlilékhaz tartalmazza (6. abra). A berende-
zés f6 funkcionalis részei:

e adojelgenerald egység,

e integralt kbzépfrekvencias impulzusmodulacios jel el6-
allitd egység,

Orajelgenerald egység,

jelfeldolgozo egység,

jelsz(ir6 egység,

vezérléegység,

adatatviteli interfész és kommunikacids egység,

* tapegyseég,

e kiegészitd kezel6i IT-eszkdzdk és teszt egység.
A SER egység f6 paramétereit a 4. tdbldzat mutatja.

SER - KF JELEK

A berendezés standardizalt kézépfrekvencias (KF) ki- és
bemenetekkel rendelkezik a nagyfrekvencias radarrész-
egységek felé (7. abra), valamint biztositja a szikséges,
megfeleléen iddzitett logikai vezérlSjeleket is a preciz szink-
ronizélashoz.
SER-kimentek:
e KF szintd modulalt addéjel kiadasa:
— | — csatorna,
- Q - csatorna.
o |d&zitett addjelvezérld jelek.
e STC.
SER-bementek:
e KF szintl vevdjel fogadasa:
— | — csatorna,
- Q - csatorna.
e Tapellatas.
Adatkapcsolat interfész:

e TCP/IP adatkapcsolat a szabvanyos adatkommunika-

cidhoz.

A berendezés hardvertulajdonsagai szoftver eszkézokkel
allithatok be, igy az egység illesztése a kilénbdzd tipusu
radarokhoz széles kdrben megvaldsithatd. A hardver alkal-
mazasanak nagyfoku rugalmassagat éppen a firmware és
a kezelGi/teszt munkaallomasokon futd szoftverek felhasz-
naldi igényekhez torténd igazithatdsaga, illetve azok para-
méterezhetdsége biztositja.

A kiildnb6z86 modulaciés moédoknak megfeleld jelgenera-
las szoftverek altal meghatarozott, ezért késébb is lehets-
ség van Uj moduldcios eljarasok hatékony megvaldsitasa-
ra. A jelelédllitas memoridba letdltott mintazatok alapjan
torténik, igy az adott savszélességen belll tetszdleges
adoimpulzus sugarozhatd ki. A rugalmas, akar inditdjelen-
ként valtoztathaté frekvencidju jelek, valamint a moduldaci-
6s modok szoftverbdl térténd valtoztathatéosaga tovabb
néveli a radar ECCM-képességét (Electronic Counter-
Countermeasures — aktiv zavarvédelem).

A modulaciés modok gyors valtoztatasa és az adas és
vétel kozotti koherencia biztositdsa érdekében kdzds
FPGA* vezérli az addjelelallito digitalis-analdg konvertere-
ket (DAC - Digital Analog Converter) és a vételi analég-di-
gitalis konvertereket (ADC - Analog Digital Converter). Az
adéimpulzus modulédlasahoz generalt hullamforma az
FPGA-n bellli nagy sebességli memariaba kertl. A memo-
ria kiolvasasat az FPGA-n bellli pontos idézitésli szamla-
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7. dbra. A SER berendezés {6 részei (Forras: a szerz6k szerkesztése)

|6k biztositjak, amely jelek az 1Q rendszerd, 16 bites felbon-
tasu digitalis-analdg atalakitéra jutnak. Ez a kialakitas teszi
lehetévé az iddzitések legnagyobb pontossagat, amely a
mozgdécél kivalasztas alapja (MTI Moving Target Indication
— mozgo cél jeldlés). Az add és a vételi oldalon is két-két
kilén ag talalhaté az | és Q csatornak szamara. Ha szik-
séges, ezeken az agakon masodik KF-keverés megvalési-
tasa is lehetséges, ezt mutatjak a 7. abran a szaggatott
vonallal jel6lt konverterek.

Impulzus-kompresszidhoz el6sz6r az ado és vételi agak
jeleinek gyors Fourier-transzformaciéjat® (FFT — Fast Fou-
rier Transformation) végzi el az egység. Az addjel komplex
konjugalasa utan, a komplex multiplexer elvégzi az ado és
vevd jelek FFT spektrumainak komplex dsszeszorzasat. Az
igy kapott jel inverz Fourier-transzformaciojaval (IFFT —
Inverse Fourier Transformation) visszaalakithatd frekven-
ciatartomanybdl idétartomanyba a korrelalt jel. A jel maxi-
malis szintje és nemkivanatos oldalszirmai tovabbi sulyo-
zasi, szlir§ ablak algoritmusokkal allithatok.

8. abra. 13 bites Barker-kdd jellel (zold) modulalt impulzus az
| és Q csatornakon (tiirkiz és lila) az inditéjellel (kék)
(Forras: a szerzdk szerkesztése)

A palyazat keretében a szakemberek a SER-egység 6n-
all6 tesztelését is elvégezték, szintén MILTECH fejlesztésl
szoftveres kiértékel6vel tamogatva [6]. A 8. és 9. abrakon
lathat6 egy 13-bites Barker-kéd modulalt jel és egy 2 MHz-
es NLFM (nonlinear frequency modulation) modulalt jel a
SER egység oszcilloszkdpos tesztelésérdl. Az abrakon
fentrdl lefelé lathatok: az inditéjel (kék), az | és Q csatorna
modulalt jelei (tlrkiz, lila), valamint a modulalé jel (zold).
A 10. abra pedig a SER 1,5 MHz savszélességli LFM (linear
frequency modulation) (kék) és NLFM (piros) hullamformai-
nak dsszehasonlitasat mutatja a mérési eredményeket ki-
értékeld program segitségével.

SER - STC

A vevé nyereségvezérlésére az STC-eljaras gyakran hasz-
nalt modszer a radarokban. A SER-egységben DAC kon-
verzié utan szintén az FPGA dllitja el az STC-jelet, amely

9. abra. 2 MHz NLFM jellel (z6ld) modulalt impulzus az | és Q
csatornakon (tiirkiz és lila) az inditéjellel (kék)
(Forras: a szerzék szerkesztése)
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10. abra. A SER 1,5 MHz savszélességii LFM (kék) és NLFM
(piros) hullamformai (Forras: a szerzék szerkesztése)
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11. abra. A SER STC-jele gyors id6beli lefutassal (zold) az
impulzusok kozott (kék) (Forrds: a szerz6k szerkesztése)

120,015 169,70
185V 1.59

képes vezérelni a vevé LNA (Low Noise Amplifier — kis zaju
er@sitd) el6tti csillapitast, ezzel megakadalyozva a vevé-
rendszer tulvezérlést.

A SER STC 3 izemmaddban képes mUikodni:

e fix csillapitas,

e hagyomanyos id6 szerint valtozé csillapitas,

* adaptiv.

Az STC-paraméterek, mint pl. a csillapitas értéke, csilla-
pitasi moéd, az idébeli lefutas jellege szintén szoftveresen
allithatok, ezzel is el6segitve a radarérzékenység konnyl
bedllitasat a megfeleld szintre. A 11. dbran lathaté SER-en
mért STC-jel (z6ld) gyors id8beli lefutasra allitva az impul-
zusok kozott (kék).

OsszeczEs

Az impulzus-kompresszié alkalmazasa tdbb elénnyel is jar,
ehhez azonban Osszetettebb addjelmodulator, vevé- és
jelfeldolgozo rendszer sziikséges a radarban. A MILTECH
Zrt. kompakt SER berendezése elvégzi a radar kézépfrek-
vencias, impulzus-kompresszids addjelének elballitasat és
a visszavert jel feldolgozasat. A SER képes komplex algo-
ritmusok, szlrémetdédusok, modulacids eljarasok és mate-
matikai modellek gyakorlati megvaldsitasara. A modularis
felépitésd, grafikus felhasznaloi fellletrdl szoftveresen ve-
zérelheté SER nagyfoku kompatibilitast, rugalmas mére-
tezhetéséget és tobbféle mikoddési moédot biztosit. Ez le-
hetévé teszi az eszkdz alkalmazhatosagat kilénb6zé tipu-
su és hullamhosszUsagu radarokban. A SER egyarant in-
tegralhatd Uj és modernizalt rendszerekbe, elésegitve a
korébbi (analég és digitalis tzemU) radarok modernizacio-
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jat a legujabb, gyors digitdlis technoldgiak alkalmazasaval.
A SER altal nyujtott nagyobb szamitasi kapacitas, ponto-
sabb eredményeket, Uj funkcidkat és megbizhatébb mUks-
dést eredményez a radaroknal. A készllék fejlett zajszirs-
képességgel rendelkezik, és jobb felderitési paraméterek
elérését teszi lehetévé a felhasznalé szamara.

A GINOP 2.1.7-15 ,Radarberendezések kézépfrekvenci-
as impulzus-kompresszios addjel generald és vevd-jelfel-
dolgozd rendszerének fejlesztése uj és modernizalt rend-
szerek szamara” cimU projekt az Eurdpai Unié tamogatasa-
val, az Eurdpai Regionalis Fejlesztési Alap tarsfinansziroza-
saval valosult meg.

A jelen tanulmany, a fenti projekt ,Prototipus, termék-,
technoldgia- és szolgaltatasfejlesztés” nevu kiemelt kutata-
si terliletéhez kapcsoldddan késziilt.
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JEGYZETEK

1 Swerling, Peter (1929-2000) a 20. szézad egyik legbefolydsosabb
radarelméleti szakembere. Nevéhez kotddik a statisztikailag
Hfluktudld cél” szérasi modellek osztalyozasa, amelyet a RAND
Corporationnél az 1950-es évek elején fejlesztett ki a pulzald
radarrendszerek teljesitményének jellemzésére. Tudomanyos
munkéjaval a miholdak és rakétak palydjanak optimalis becsléséhez
is hozzdjarult, elére jelezve a Kalman-sz(ird fejlédését (a szerk.).

2 A kommunikacids technolégidban a Barker-kod vagy Barker-
szekvencia a digitdlis értékek véges szekvencidja, idedlis
autokorreldcios tulajdonsaggal. Szinkronizalé mintaként hasznaljak az
ado- és a vevd kozott. Barker, Ronald Hugh (1915-2015) ir fizikus, a
digitalis szinkronizaldshoz sziikséges Barker-kod feltaldléja 1952-ben
a Barker 7-13 hosszUsagu jelszekvenciat talalta legmegfelelébbnek,
amely szekvenciakat napjainkig a legtébb adatatvitel soran (radar,
mobiltelefon-technolégia, telemetria, digitalis beszéd, ultrahangos
képalkotas, GPS, WiFi) alkalmazzak (a szerk.).

3 A konvolucié egy olyan matematikai muvelet, amit figgvényeken és
disztribuciokon is értelmeznek. A konvollciot széles korlien
alkalmazzék a valészinliségszamitasban, a Fourier-sorok és a
parcidlis differencialegyenletek vilagaban. Segitségével gyorsabban
lehet szdmokat 0sszeszorozni és egyes parcidlis
differencialegyenleteket megoldani (a szerk.).

4 FPGA (field-programmable gate array): integralt aramkor, amelyet a
vevé vagy a tervezd konfigural a gyartas utan — erre utal a ,terepen
programozhato” kifejezés.

5 Egyid6ben valtozo jel elballithaté kildnbdzé frekvencidju, fazisu és
amplituddju jelek 0sszegeként. A Fourier-transzformacié az a
mdvelet, amely egy adott jelhez megadja ezt a felbontast. A
Fourier-transzformacié inverze szolgdl arra, hogy a frekvencia
spektrumbdl (frekvenciatartomany) megadija az idéfliggd jelet
(idétartomany) (a szerk.).
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Gidran — egy novelt

1. abra. MaxxPro Dash és M-ATV harcjarm(ivek a Mazar-e
Sharif bazishoz kozeli I6téren az MH MTCS-3 allomanyabal,
2014-ben (Foto: Ocskay Istvan)

aknavédelemmel

rendelkezo harcjarmi megjelenése
a Magyar Honvédségben

mi és Haderdfejlesztési Program (tovabbiakban: Zri-

nyi HHP) keretében, a NATO-elvarasoknak megfele-
I6en, egy konnyU-, egy kdzepes-, és egy nehézdandar-ké-
pesség megteremtését tlzte ki célul. Ennek érdekében
mar 2018-t6l megkezdddtek a haderdfejlesztést, benne
komplett képességek megteremtését célzé targyaldsok,
majd alairtak a harckocsi- és tlizérképességet megterem-
16, illetve 2020-ban a lanctalpas harcjarmivek beszerzésé-
hez kapcsolodd szerz8déseket. Azéta olyan eszkdzok be-
szerzéseére is igény mutatkozott, amelyek nem kdzvetlentil
harcold, hanem harcbiztosité és harctamogaté feladatokat
latnak el, hiszen ezek nélkll nem lehet teljes egyik képes-
ség megalakitasa sem. Ennek megfelel6en a fent emlitett
beszerzések mellett, mar 2018 oktdberében alairtak a n6-

AMagyar Honvédség (tovabbiakban: MH) a Honvédel-

velt aknavédelemmel rendelkezé harcjarmiivek kategoria-
jaba tartozé eszkozok beszerzését biztositd szerz6dést a
Nurol Makina A.S. torék vallalattal. Tanulmanyunk célja az
MRAP' harcjarmi kategoria, valamint a Nurol térok vallalat
Gidran harcjarmd tulajdonsagainak, technikai paraméterei-
nek bemutatasa. Az eszkdzbdl 2021. februar 11-én megér-
kezett az elsé 10 db, amelyeket a Magyar Honvédség allo-
manyba vett.

A NOVELT AKNAVEDELEMMEL RENDELKEZO JARMUVEK MEGJELENESE
Az |IED?-tipusu robbandeszkdzok tomeges alkalmazasara a

2003-as iraki hadmd(velet soran kerilt sor el6szor. Ez a
maodszer varatlanul érte az alkalmazasban érintett koalicids

(SSZEFOGLALAS: A névelt aknavédelemmel rendelkez6 harcjarmivek t6-
meges megjelenésére a modern hadszintereken az ezredfordulét megel6z6
években kertilt sor. Ezek azok a specidlis kialakitasu, a harcjarmiivek egyik
alkategoridjaba sorolt eszkozok, amelyek alkalmazasdval jelent6s mértékben
csokkenthetk voltak az improvizalt robband eszkdzok altal okozott harctéri
veszteségek a hagyomanyos kialakitasd harcjarmiivekben és a kezelGsze-
mélyzetben. A Magyar Honvédség is rendelkezett ilyen tipusu eszkozokkel,
de a Gidran hadrendbe allitdsaval ez a harcjarmiikategoria jelentésebb mér-
tékben lesz jelen a honvédség eszkozpalettajan.
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Hazai tiukor

er6ket, akik ekkor még, a kordbbi tapasztalatok és elért
eredmények alapjan, jellemzéen a HMMW\V? terepjaré gép-
kocsik kiilénb6z6 variacioit alkalmaztak tdmeges szamban
a muveleti terlleten. Az IED-k alakja, mérete, kialakitasa és
ennek kovetkeztében azok hatdsa folyamatosan valtozott,
és alkalmazkodott a hadmuiveleti terlileten alkalmazott jar-
mUlvek technikai, valamint a rajtuk hordozott I6fegyverek
ballisztikai jellemz&ikhez. Ez a harcaszati médszer jellemzé-
en az éléerdt pusztitd hatas — azaz az aldozatok szamanak
— novekedésében jelentkezett. Sokaig az ellenik torténé
védekezés kimerdilt a a ballisztikai és a repeszek elleni véde-
lem ndvelésében, amely a jarmUivek jelentds témegndveke-
dését eredményezte. Ezek a prébalkozasok azonban na-
gyon gyorsan elérték a jarmivek technikai hatarait, amelyek
jellemzéen a megndvekedett tdomeg miatti stabilitasvesztés-
ben, a jarmi fajlagos teljesitményének csdkkenésében, az
eréatviteli rendszer tulterhelésében jelentkeztek. Latvanyos
példa volt erre a HMMWV-k felpancélozasa, amely egy id6
utdn mar a sajat alkalmazoit is veszélyeztette a sulypont
megemelkedése, és az ezaltal elvesztett stabilitas miatt.

A szikségszer( valtozas jellegl jarmlvek megjelenését
eredményezte, az afrikai kontinensrél érkezett. Az akname-
z6k leklizdése természetesen nem Ujkeletl probléma a
harcolo felek kézoétt, akar a ll. vilaghaboru csatait, akar az
azt kovetd konfliktusokat vizsgaljuk. A féleg a szegényebb
hadseregek, vagy ellendllé csoportok altal nagy mennyi-
ségben alkalmazott jarmUvek elleni aknasitasokra Rhode-
sidban keriilt sor, illetve a Dél-afrikai Hadsereg (SADF)*
ellen a namibiai, zambiai és angolai hatarhaborukban, 1960
és 1990 kozott. A folyamatosan elaknasitott teriileten tor-
ténd hadviselés olyan kévetelményt tdmasztott a dél-afri-
kai fejlesztékkel szemben, amelyre az akkori megoldast a
jarmd aljan ,V” alakd, monocoque® alvaz-kialakitassal és
specidlis futémuvel rendelkezé, a Land Systems OMC vélla-
lat altal gyartott, pancélozott szallitd jarmuivek jelentették. [1]
Ezeknek a jarmlveknek az alkalmazasa jelentésen ndvelte
a jarmiben tartézkodo allomany tulélési esélyeit, illetve je-
lentésen csokkentette a sériilések mértékét aknara futas
esetén. Az akkor még csak MPV-nek® nevezett jarmuvek-
nek az elsé képvisel6i 1980-ban jelentek meg, ilyen volt a
Casspir, a Mamba, vagy az ebbdl tovabb fejlesztett RG-31
Nyala. A jarmivek bevaltottak a hozzajuk flizott reménye-
ket, amit mi sem bizonyit jobban, hogy t6bb mint 22 orszag
rendszeresitette ezeket az eszkdzoket, mi tobb az ENSZ,
kilonféle béketeremtd misszidi soran éveken keresztil si-
keresen alkalmazta ezeket a harcjarmiveket. Egy ilyen

2. abra. Az MRAP jarmiivek egyik el6dvaltozata, a Casspir, az
ENSZ szineiben [7]
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korai, az ENSZ részére felkészitett Casspir valtozat lathatod
a 2. abran.

Ahogy az Irakban harcoldé csapatok ellen alkalmazott
improvizalt robbandeszkdzok dltal okozott haldlozasok
aranya ugrasszerlen megnétt, az amerikai fejleszték el-
kezdték tanulmanyozni az Uj igények teljesitésének lehetd-
ségeit, és elséként az amerikai tengerészgyalogsag (US
Marine Corps) igényei alapjan, jellemzéen muszaki és tliz-
szerészi feladatokra, megkezdték az elsé HEV” jarm(ivek
tervezését. A tervek alapjaul a Casspir MPV szolgalt, de
annak magassagat tulzonak itélték a tervezdk, ezért azt
lecsOkkentve — és a gyors kivitelezhetéség miatt — 2004-
ben, a civil szférdban megvasarolhaté f6 darabok alkalma-
zasaval gyartottak le az elsé 54 db eszkdzt. Hozza kell
tenni, hogy a Brit Kiralyi M(iszaki® csapatok mar két évvel
kordbban beszereztek a Balkanon diszlokalé alakulataik
szdmara Tempest PPV® jarmUveket a brit Supacat vallalat-
tol. [2]

Az elsé igazi, kifejezetten katonai alapokra éplilé aknavé-
dett jarmlveket a Force Protection Industries Inc. gyartotta
le Cougar néven. Az amerikai hadsereg is rendelt még
2003-ban 9 db ilyen eszkozt, alapvetéen a Balkanon az
RG-31 Charger'®-ekkel nyert tapasztalatok alapjan, de
mindkét hader6nem csak tlizszerész és aknamentesitési
feladatokra alkalmazta az eszkozeit. El6szor az Egyesiilt
Kirdlysag Hadserejében jelent meg az az elképzelés, hogy
ezeket az eszkdzbket ne csak ezekre a specidlis miszaki
feladatokra, hanem Iovészkatonak szallitasara is alkalmaz-
zak. Ezek az elsé, a gyalogsag védett szallitasat biztosito
harcjarmUvek a Cougarok bazisan kialakitott Mastiff 6x6 és
a Ridgeback 4x4 hajtasképletl jarmdvek voltak, amelyek
alapvet6en jar6rozési és személyszallitasi feladatokra ké-
szliltek (3. dbra).

Az Irakban harcold amerikai csapatok — a brit példan
felbuzdulva — egyre tébb MRAP eszkdzre nyujtottak be
igényt, igy azok mennyisége 2006-ra mar elérte az 1200
korili darabszamot. Ennek java része az RG-31-es tipus
volt, amelyet az amerikai féldrészen a General Dynamics
Land Systems Canada, a Land Systems OMC licence
alapjan gyartott. Az RG-33 tipus szintén az OMC 4altal ter-
vezett jarmi volt, de ezt mar a Land Systems OMC kés6b-
bi megvasarléja, a BAE Ground Systems gyartotta az
Egyestilt Allamokban. Ezeken felll megjelent az Internatio-
nal Navistar gyartasaban a késébb ikonikussa valt MaxxPro
védett jarmd is, amely — eltéréen a korabbiaktdl —, a Mamba
terveivel harmonizalva, egy hagyomanyos teherautéra épi-
tett, védett felépitményt, un. kapszulat hordozott. Az ame-
rikai cég igy gyorsan, az elvarasoknak megfeleléen, a pol-
gari termelésik kismértékl atallitasaval tudtak megoldani a

3. abra. Brit Mastif 6x6 hajtasképletii MRAP harcjarmiivek
oszlopmenete [8]




Hazali tikor

4. abra. Az RG-33 6x6 hajtasképletlii MRAP egy kiilonleges,
ment6-vontaté kialakitasu valtozata [9]

nagyszamu igény kielégitését. Az 6sszes haderénem ,ter-
mészetesen” mind a sajat kivanalmaiknak megfeleléen
gyartatta le névelt aknavédelemmel rendelkez6 jarmliveit,
az Amerikai Egyesult Allamok Haditengerészete (US Navy)
és Tengerészgyalogsaga (US Marine Corps) az RG-31-est,
a SOCOM'" és a légier6 (US Air Force) az RG-33-ast, mig
a szarazfoldi haderénem (US Army) a MaxxPro-t valasztot-
ta hozza kiindulasi alapnak. 2007-re az iraki hadszintéren
mar t6bb mint 2800 db kulldnféle kialakitasu és rendelteté-
sl MRAP kategéridju eszkdz tevékenykedett a koalicio
haderejében, kdzottlik a 4. abran lathatd, miszaki-menté-
javit6 feladatu RG-33 ARV is. [3]

Az Irakban alkalmazott eszkdz6k kozil a legtdbb az af-
ganisztani hegyvidéki terepre mar nem, vagy csak jelentds
korlatozasokkal volt igénybe vehetd. Ezek a korlatozasok
jellemzéen a merev futémlivel rendelkez8, hagyomanyos
teherauté alapjaira épitett MaxxPro jarmivekre voltak jel-
lemz8k. Ezekre az eszkdzOkre elészor flggetlen kerékfel-
flggesztést biztositd szerel6kittet terveztek, amelyeket
hadszintéri kdrilmények kodzétt is, a jarmu tobbi rendsze-
reinek megbontasa nélkil at lehetett szerelni. Majd meg-
kezd8dott ezen eszkdzok részleges kivonasa és helyettesi-
tése a M-ATV™ jarmUvekkel, amelyek sokkal jobb terepjard
képességgel, alacsonyabb sulyponttal rendelkeztek, és
megnodvelt képességeikkel jobban kezelték a hegyvidéki
terep adta kihivasokat.

Az M1224 MaxxPro jarml az International WorkStar
7000 teherautd alvazara épitett, V alaku haspancéllal ren-
delkez6, csavarozott pancéllemezekbdl készllt védett
kapszulat hordoz, amelyben maximum 7 f6 részére biztosit
szdllitasi lehetéséget. A teherautd gyartdésoron épuld
MaxxProkbdl tdbb mint 12 000 példanyt gyartottak, ame-
lyek egy részét — az aranytalanul magas hazaszallitasi
koltségek miatt — a feladat végeztével a helyszinen meg-
semmisitették, illetve egy részét kdzszolgalati célokra
megpalyaztattak az Amerikai Egyesuilt Allamok terlletén.
Az els6 MaxxPro jarmlvek mindegyikét még az Internatio-
nal MaxxForce D9.316 négyltemd, turbodizelmotor hajtot-
ta, amelynek teljesitménye 243 kW (330 LE) volt, de a Pro
és a legutolso verzidban gyartott Dash valtozatokban mar
276 kW (375 LE) teljesitményil D10 tipusu motorokkal sze-
relték az eszkdzoket. A jarmivek automatikus sebesség-
valtdja 5 fokozatu, amely tipust az Allison gyar 3000-es
szérigjabol valasztottak, a hozza kapcsolt kétsebességes
osztémlvel kiegészitve. Az elsé szériak futomdiveit még
merevhidas, félelliptikus laprugokétegekkel szerelték,

5. abra. Egy szokatlan szinvilagu, a dél-koreai hadsereg
terepszineit visel6 MaxxPro Dash DXM harcjarmii [10]

amelyeket késébb levaltott a flggetlen felfliggesztésd,
csavarrugos, Axle-Tech gyartmanyu futdomui. A legutolso
gyartasu eszkdzokbe azonban mar a Diamond Xtream
Mobility felfliggesztését szerelték, amely nagyobb mané-
verezOképességet, jobb uttartast biztositott a jarminek, és
ezzel csokkentette a hegyvidéki kérnyezetben gyakorta
el6forduld borulasos baleseteket is. Ezeknek a jarmivek-
nek a tipusa MaxxPro Dash DXM volt.

A MaxxPronak készilt egy MaxxPro XL kivitel( valtozata
is, amelybdl csak nagyon keveset gyartottak. Ez az eszkdz
haromtengelyes, 10 f6 szallitasara képes, és a tdmege a
4x4 kerékképletl valtozatok 13 tonnas tdmegéhez képest,
teljes feltOltéssel és |8szer-javadalmazassal elérheti a 15 ton-
nat is.

A MaxxPro jarm(vek f6 fegyverzete egy OGPK'" manua-
lisan vezérelt, elektromos forgatasu, toronyba épitett
7,62 mm Urméretl géppuska, vagy egy 12,7 mm Grméret(
nehéz géppuska. A torony forgatdsa elektromosan, vagy
kézzel is torténhet. A MaxxPro kulonféle valtozataibol tobb
mint 12 000 db épdlt, amelybdl jelenleg még 3000 kilonfé-
le kialakitasu peldany all rendszerben tébb mint 20 orszag
haderejében, és az Egyesllt Allamok rendvédelmi szerve-
zeteinél. A harcjarmdtipusbodl sebesiltszallité és mentd-
vontato valtozat is készilt.

A MaxxProval parhuzamosan megjelent a hadszintereken
a sokkal jobb mandverezd képességgel rendelkez6 M-ATV
is, amelyet az US Army tenderére az Oshkosh vallalat gyar-
tott. A nyertes M1240 tipusu M-ATV-bdl 9000 db-ot gyartot-
tak az amerikai hader6nemek kérésére. A megrendelt jar-
milvek — amelyeket 2009 szeptemberétél folyamatosan
szallitott a gyar —, tobbségikben az afganisztani mdveleti
tertletre kerultek. [4]

A kizardlag 4x4 kerékképlettel gyartott, 15 tonnas meg-
engedett legnagyobb témegl jarmivet a Caterpillar vallalat
soros, hathengeres, C7 tipusu turbodizel motorja hajtja
272 KW (370 LE) teljesitménnyel. A jarmd automata sebes-
ségvaltojat ehhez a tipushoz is az Allison vallalat szallitja,
de mar annak 3500-as szérigjat épitik be az eszkdzbkbe.
az osztémivon keresztll meghajtott fliggetlen felfliggesz-
tések érdekessége, hogy azok par csavar oldasaval lesze-
relheték és kompatibilisek egymassal. Ez azt jelenti, hogy
az elsé futdmd helyére beépitheté a hatsé futdomd, és for-
ditva is, ilyenkor a kormanyzashoz sziikséges iranyitokaro-
kat, csuklokat a futomlvet tarté kerethez rogzitik. Ez a
megoldas egyszer(siti a logisztikai kiszolgalast, csokkenti
a raktari készletet.

Az M-ATV fegyverzetét ugyanaz az OGKP rendszeri
elektromos forgatasu, manuadlisan vezérelhet6 torony adja,
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6. abra. Az M230LF 30x113 mm-es I6szert tiizel6 gépagyuval
szerelt M-ATV, tiizelés kozben [11]

7. abra. MB G-270 BA10 terepjarok felpancélozasa Kabulban,
az MH Koénnyi Gyalog Szazadnal (Foté: Ocskay Istvan)

amely a MaxxPro esetében is haszndlatban volt, de ezen
felll kialakitottak az M153 CROWN™ taviranyitott fegyver-
allvannyal szerelt valtozatat is. Az igy készllt jarmivek
kédja M1277-re valtozott. 2015-ben, a nagyobb tlizerd és

pusztitoképesség biztositasa érdekében az M-ATV-k egy
részére az M230LF 30x113 mm (rméretl un. chain-gun
rendszerl gépagyut szerelték fel, amely az AH-64 Apache
harci helikopter fedélzeti fegyvere is. Egy ilyen felszereltségl
M-ATV lathaté a 6. abrdn. [5]

Az iraki konfliktusban Magyarorszag NATO-vallalasként,
2003-ban és 2004-ben az MH Szdllitdé Zaszloaljjal vett
részt. Akkoriban az MH allomanya még nem rendelkezett
MRAP-jellegl jarmUvekkel, a zaszldalj kotelékébe az akkor
elérhet6 legjobb pancélozott eszkdzoket, a BTR-80A harc-
jarmUiveket bocsatottak rendelkezésre.

Az afganisztani mdveletekben legelészor részt vevd alaku-
latunk az MH Koénnyl Gyalog Szazad (MH KGYSZ), amely
Kabulba teleplilt az éppen akkor a GBP' keretében beszer-
zett 27 db G-270 BA10 tipusu pancélvédettség nélkiili, pony-
vas terepjard személygépkocsikkal. A pancélozott eszkdzok
alkalmazasanak sziikségessége hamar nyilvanvaléva valt, de
elérhetd eszkdzok hianyaban maradt a meglévd eszkdzok
utélagos pancélvédelemmel torténd ellatasa. Ez egy sor olyan
problémat vetett fel, mint pl. a motor, az eréatviteli berende-
zések, a futomui és a fékek fokozott tulterhelése, amelyek
gyakoribb meghibdsodasokat generdltak, leterhelve a javitd
allomanyt, és csdkkentve a folyamatosan rendelkezésre allo-
eszkdzOk mennyiségét. A 7. abran lathato, hogy a tabori ko-
rilmények kozott, hogyan tortént a G270 tipusu Mercedes
terepjard személygépkocsik utdlagos ballisztikai véddele-
mekkel, ajtokkal, szélvéddvel torténd felszerelése.

A kabuli alakulat Pol-e Khumriba koltozését kovetéen az
amerikai csapatok 27 db pancélozott HMMWV M1114 jar-
mlvet adtak at az MH KGySz-nek. (8. dbra).

Az MH Tartomanyi Ujjaépité Csoport mandatumanak
lejarta el6tt, a tobbi hadmdveleti terlleten tevékenykedd
alakulathoz hasonléan, magyar felségjeld MaxxPro Dash,
majd 2014-tél a M-ATV jarmlvek is megjelentek. Az Afga-
nisztanban tevékenykedé kulonféle rendeltetésli magyar
csoportokat, kontingenseket, mint pl. az MH Mdveleti ta-
nacsadd csoportokat (tovabbiakban: MH MTCS) is ilyen
eszkozokkel szerelték fel, egészen 2020. szeptember 12-
ig, amikor a hadszintérre biztositott eszkdézok kozil az
utolsé négy MaxxPro Dash harcjarm(ivet is végleg vissza-
adtak az amerikaiaknak. Egy vegyes jarmdallomanyu kote-
lék lathatd az 7. dbran is.

Annak érdekében, hogy a hadmdveleti teriiletre érkezé
katonaink ne csak koltséges kilfoldi képzések keretében
sajatithassak el az eszkdzok kezelését és alkalmazasat,
valamint csOkkentheté legyen a hadmuveleti terlleten ki-

8. abra. Két magyar felségjelii HMMWYV M1114 pancélozott terepjaro harcjarmii az MH PRT allomanyabdl, Afganisztan hegyei
k6zo6tt (Fotd: Ocskay Istvan)
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9. abra. A Magyar Honvédségben rendszerbe allitott HMMWV
M1165A1 tipusu pancélozott harcjarmiivek a szolnoki
telephelyen (Foto: Ocskay Istvan)

képzéssel eltéltendd id6, 2011-ben az Amerikai Egyesdilt
Allamok Kongresszusa — a NATO tagorszagok szamara mu-
kodtetett program keretében — 14 dbo HMMWV M1165A1 B3
pancélkészlettel felszerelt, pancélozott harcjarmivet adott at
téritésmentesen a Magyar Honvédségnek. Az eszkdzok at-
adasanak feltételeként a felkészitésekben és misszioban is
kiemelt szerepet jatszd6 MH 34. Bercsényi Laszlo Kuldnleges
Muveleti Zaszldalj allomanyaban torténd felhasznalast hata-
roztak meg, az éves gyakorisagu amerikai ellenérzés krité-
riuma mellett. Az eszkdzok beszallitasat kdvetéen sor kerdilt
a torony felépitményezésére, majd a 2014-ben végrehajtott
csapatprobat kdvetéen a harcjarmliveket az MH rendszeresi-
tette, majd rendszerbe allitotta, amelyek jelenleg is az MH
2. vitéz Bertalan Arpad Kuldnleges Rendeltetésl Dandar éllo-
manyaban vannak alkalmazasban Szolnokon.

2013 szeptemberében, az Egyesilt Allamok Hadere-
jének Eurdpai Parancsnoksagatdl ideiglenesen 12 db
MaxxPro Plus noévelt aknavédelemmel rendelkezd jarmi
érkezett az MH Bakony Harckiképzé Kézpont (tovabbiak-
ban: MH BHK) allomanyaba. Hasznalatuk utan az eszkdzok
2016-t0l végleges atvételre kerlliek, és egészen 2020-ig
alkalmazasban voltak, de néhany honapos kiképzésen fe-

Hazali tikor

11. abra. Az MH 1. HTHE allomanyaban lévé Cougar 4x4
hajtasképletlii MRAP jarmii [12]

IUli alkalmazasra, vagy hazai ,harcold” alakulat allomanya-
ba torténd atadasra nem kerultek. Technikai kiszolgalasuk
a rendszertelen alkatrészellatds miatt nehézkes és draga
volt, valamint a hadmdiveleti terlleten torténé csdkkent al-
kalmazas miatt is 2020-ban kivonasra, hadmduveleti tarta-
lékba kerlltek. Az MH BHK ,0” ponti telephelyén lévé
harcjarmivek igénybevétel el6tti kiszolgalasat mutatja a
10. abra.

Szerencsésebben alakult az elsé hazai beszerzésd, no-
velt aknavédelemmel rendelkezé tlizszerész jarmUlvek
sorsa, mert az a 3 db Cougar tipusu 4x4 hajtasképleti
harcjarmd’e, amelyet még 2009-ben vasarolt az MH, t6bb-
éves afganisztani kint tartézkodast kdvetéen, jelenleg is az
MH 1. Hadihajos és Tlzszerész Ezred allomanyaban szol-
gal. A harcjarmu rendeltetése a tlzszerész szaktevékeny-
ség tamogatasa, valamint az ehhez szikséges pancélvé-
dett, nehéz terepen is alkalmazhato szallitokapacitas bizto-
sitasa (711. abra).

A lajstrom alapjan, a Cougar 4x4 MRAP harcjarm(vek
Ossztémege 17 237 kg, ebbdl a hasznos teherbiras 2270 kg.
A jarmU motorja egy Caterpillar C7TFMM, kifejezetten kato-
nai igénybevételre attervezett, hathengeres, soros elrende-
zésU, k6zds nyomdcsdves dizelmotor. A motor a maximalis
244 kW-os (330 LE-s) teljesitményét 2400 1/min fordulat-

10. abra. MaxxPro Plus harcjarmiivek az MH BHK ,,0” ponti telephelyén (Foté: Ocskay Istvan)
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szamon, mig az 1166 Nm-es nyomaték maximumot
1440 1/min fordulatszamon adja le. A motorbdl a forgato-
nyomaték az Allison 3500 SP tipusu, 5 fokozatu sebesség-
valtén és a Cushman 315 tipusu osztdmdvon keresztul jut
el a tengelyekhez. A Marmon-Herrington MTL-22HM elsé
és az R22 hatso tengelyek beszallitéja a Raba Futomu Kft.,
amely mar a 2000-es évek elejétdl beszallitoja a Kentucky
allami székhelyd, tdbb mint 150 éves amerikai vallalatnak.
A keréktarcsakra Michelin XZL 395/85 R 20 gumiabroncso-
kat szerelnek fel. A jarmliben utazok kényelmének biztosi-
tasa érdekében 2 db Mobile Climate Controls gyartmanyu
Iégkondicionalé berendezést épitenek be, amelyek kilén-
kulon szallitjak a sztrt, temperalt levegét a vezetdfilkébe,
illetve a kiizd6térbe. A jarmi hatétavolsaga 675 km, gazlé-
képessége 1 m. A jarmU kizd6terének ballisztikai és akna
elleni védettsége STANAG 4569 Level 3 szintnek felel meg.

A noévelt aknavédelemmel rendelkezd harcjarmlvek mu-
veleti terlleti alkalmazasaval nyert tapasztalataink abba az
iranyba befolydsoltdk a dontéshozdkat és a katonai veze-
téket, hogy a 2017-ben indult Zrinyi HHP egyik beszerzen-
dd eszkdzcsoportjaba felvegyék az ilyen tulajdonsagokkal
rendelkezd jarmlvek beszerzését. Szamos sajtohirrel el-
lentétben, ezek az eszk6zok nem a BTR-80 kerekes pan-
célozott harcjarmivek és a BTR-80A kerekes gyalogsagi
harcjarmdveket hivatottak potolni, hanem egy Uj harcjarmi
fajta megjelenését fogjak képviselni az MH eszkdzpalet-
tajan.

A TOROK VONAL

A NATO-tag Toérokorszag, hazankhoz hasonléan tébb had-
szintéren folyd mUiveletben is részt vesz, igy a sajat tapasz-
talatai alapjan haderejét'” — amelyet a szarazf6ldi hadsereg,
a haditengerészet és a légierd alkot —, illetve békében a
Belligyminisztérium alé tartozé csenddrséget’® és a parti
Orséget’® sziikséges novelt aknavédelemmel rendelkezd,
lehetbleg hazai gyartasu jarmdvekkel ellatni. Erre a feladat-
ra a térok hadiipar teljes mértékben alkalmas és készen is
allt, és a haderénemektdl beérkezb igényeknek megfelels-
en megkezdte ezen eszkdzdk témeges gyartasat. A kere-
kes, novelt aknavédelemmel rendelkezé harcjarmivek a
terrorista fenyegetettséget kezel§ rendvédelmi szervek
eszkdzparkjaban is megjelent.

A t0rok haderd altal végzett elemzések megallapitottak,
hogy az elmult id8szakban jelentkezd hadmdveleti kévetel-
ményvaltozasok miatt szikségszerlen jelentkezett a dina-
mikusan bevethetd gépesitett, pancélvédelemmel ellatott
egységek alkalmazasanak kényszere. E harcjarmlvek
alapja is a mozgékonysag, a pancélvédelem és a tlizerd
harmasa koré csoportosul, kiegésziilve a logisztikai bizto-
sitds megszervezésével, amely nélkul elképzelhetetlen
lenne egy korszer( harc megvivasa. Ezek mellett tovabbra
is megmarad a NATO szdvetségi feladatokbol ered6 béke-
tamogatd, béke kikényszerit6 feladatokban valé aktiv rész-
vétel igénye is. Az elmult, majdnem harom évtized alatt vi-
lagossa valt, hogy a novelt aknavédelemmel rendelkezd
harcjarm(ivek, a pancélauték modernkori utédaiként a
béketamogatd mdlveletekre legalkalmasabb eszkdzok.
Logisztikai szempontbdl ezek az eszk6z6k majd 50%-kal
koltséghatékonyabban Uzemeltethet6k, mint a hasonlé
feladatrendszerre optimalizalt |anctalpas eszkdzok, és a
teherautdkhoz nagyban hasonlé kialakitasuk miatt, kiszol-
galasukra is kénnyebb a polgari életbdl szerel6ket atké-
pezni.

Bar a feladatrendszeriknek legjobban megfelel§ kialaki-
tasuk miatt a hagyomanyos gyalogsagi harcjarmuvek, illet-
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12. abra. A Nurol Makina modern ankarai gyara madartavlat-
bdl [13]

ve a pancélozott szallité harcjarmlivek funkcidéit nem he-
lyettesithetik, olyan feladat-specifikus tevékenységek vég-
rehajtasara azonban jobban alkalmasak, mint a pancéltéré
rakétahordozd, a kis tavolsagu légvédelmi rakétainditd, a
thzérfigyeld, a sebesllt kihordo, vagy akar a tlizszerész
feladatokra optimalizalt eszk6zok. A térok hadiipar, megis-
merve ezeket a hadmuiveleti igényeket, a megfelel eszko-
zOk széles valasztékaval reagalt, amelyek kdzil — a hazai
beszerzés miatt — a tanulmany a Nurol Makina ve Sanayi
A.S. véllalat eszkozeivel foglalkozik részletesebben.

A Nurol?® magantulajdonban [évé véllalatot Eylp Sabri
Carmikli kozel szaz évvel ezel6tt épitbipari és felujitasi cég-
ként alapitotta Az elmult 50 évben a vallalat nemcsak az
épitSipar tertiltén, hanem a nyersanyagbanyaszat, az ener-
getika, a védelmi ipar, sét a turisztika és a pénzlgyi szektor
terlletén is vezet§ poziciot szerzett. A Nurol cégcsoport-
hoz jelenleg tobb mint 35 cég, vallalat és leanyvallalat tar-
tozik. A belfoldi vasarldkon kivil, féleg a védelmi beszerzé-
sek és a turizmus révén szamos kulféldi megrendeldjuk is
van, jellemzéen az arab orszagokbdl, illetve a tavol-keleti
régié orszagaibdl, de kapcsolatban allnak Oroszorszaggal,
Romaniaval és a volt szovjet tagkdztarsasagok tébbsége-
vel is. A cégcsoport leanyvallalata az isztambuli székhely(
FNSS Savunma Sistemleri A.S. vallalat is, amely a t6rok
védelmi ipar els6 magankézben lévé vadllalata volt, és
amely vallalat a BAE System cégcsoporttal partnerségben
gyartja a kilénféle pancélozott harcjarmlveket és egyéb
szarazfoldi eszkdzdket. [6]

A cégcsoporton belll 1976-ban alakult meg a Nurol
Makina ve Sanayi A.S leanyvallalat, amely mar 1990 o6ta
foglalkozik jarmUépitéssel, és ehhez kapcsolédé logisztikai
szolgaltatasok biztositasaval. 1992 éta szallitja a kildnbo-
z8 védelmi képességli katonai jarmUveket is. A Nurol
Makina vallalat korszer(, 55 000 m? alapterilet( gyartélize-
me Ankardban taldlhatd. 17 000 m?-es fedett gyaregysége
rendelkezik a jarmlvek gyartasahoz szilkséges minden
olyan modern és folyamatosan korszerUsitett géppel, ame-
lyekkel a legujabb eszkodzoket magas minéségben lehet
gyartani. Az Gzemi prébak és tesztelések végrehajtasahoz
nélkildzhetetlen tesztpalyak ugyancsak a gyarté vallalat
telephelyén alinak rendelkezésre. (12. dbra)

A 13. abran megfigyelhetd a gyartosor belsd elrendezé-
se, a beépitésre vard erdatviteli blokkokkal, illetve az 6sz-
szehegesztett, pancéltestekkel.

(Folytatjuk)
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10 Az RG-31 US Army részére szallitott valtozata Cummins vagy
11 Special Opertions Command - Kilénleges Muveleti
12 MRAP All Terrain Vehicle — névelt aknavédelemmel rendelkezd

13 Objective Gunner Protection Kit — [0vész védelmi készlet.
14 Common Remotely Operated Weapon Station — kdzds taviranyitott

15 GépjarmU Beszerzési Program.
16 Hazai besorolas alapjan specialis pancélozott tlizszerész jarmd

17 Torokul: Turk Silahli Kuvvetleri.

18 Jandarma.

19 Sahil Glvenlik Komutanhg.

20 A csaladi vallalt neve a Nurettin és Erol Garmikli, a vallalatalapitd

1 Mine Resistant Ambush Protected — sz6 szerint: aknaalld,
csapdavédett.

2 Improvised Explosive Devices — rogtonzott robband eszkdzok.

3 High Mobility Multiprupose Wheeled Vehicle — nagy mobilitasu
tobbcélu kerekes jarmu.

4 South African Defence Forces.

5 Onhordd, héjszerkezetd, egyetlen darabbdl &ll6 vézszerkezet.

6 Mine Protected Vehicle — aknavédett jarma.

7 Hardened Engineer Vehicle — megerdsitett miszaki jarma.

8 British Royal Engineers — Brit Kiralyi Miiszakiak.

9 Protected Patrol Vehicles — védett jarér jarmda.

Detroit dizelmotorral szerelve.
Parancsnokség.

terepjaré jarma.

fegyverallvany.

(SPTY).

fiainak keresztnevébdl alkotott mozaikszo.
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Témbél Laszlé* — Bécz Lajos Lorant** — Juhancsik Janos***

A foldi telepitesu legvedelem Uj vezetesi

rendszere

EL6zZMENYEK

A honi légvédelmi rakéta fegyvernem aktiv tlizeszkdzeinek
felsébb szint( iranyitdsa az 1960-as és '70-es években
shagyomanyos vezetési modell” szerint tortént. A légi cé-
loknak a harci osztalyok (a légvédelemben zaszldalj szintd
szervezeti elemnek felelnek meg) kozotti elosztasa az
ezred (dandar) harcallasponton rendelkezésre all 1égihely-
zet-informaciok alapjan teljességgel egyszemélyi déntést
igényelt (a segiték javaslatainak figyelembevételével). Az
osztalyok hangosbeszél6 hirkdzlé eszkd6zon szobeli utasi-
tasokat kaptak, hogy mely célokat semmisitsék meg. A fel-
deritést és azonositast csak a Iégi helyzet altalanos képét
abrazold tervtablak (a valos helyzethez viszonyitott 2-5
perc késéssel), a helyi felderité-célmegjeldld lokatorok koz-
vetlen adatai, illetve az eldljaréval létesitett kapcsolat segi-
tette.

A légi tamaddeszkdzok adott térrészben egyidejlileg
potencidlisan megjelené mennyisége (témeges légicsapas,
komplex repilécsoportok), és ezzel Osszefliggésben a
tlzkivalto szervezetek sziikséges és lehetséges darabsza-
manak novelése (5 osztdly: ezred, tObb alarendelt mar
dandar) olyan kihivast jelentett a vezetés szamara, amely
az egyszemélyi felel6sség megtartasaval, de automatizala-
si-szamitastechnikai hattér nélkil mar nem volt megvalo-
sithato.

A honi Iégvédelmi rakétaeszkdzok automatizalt vezetési
rendszerének elsé képvisel6je Magyarorszagon 1981-ben
a VEKTOR-2VE (5N35E)" (Magyar Néphadsereg 11. Honi
Légvédelmi Rakétadandar), majd néhany évvel késébb,
annak tovabbfejlesztett valtozata a SZENYEZS ME
(5SZ99ME)? (104. Honi Légvédelmi Rakétaezred) volt. (7.
dbra) A korszak szovjet-orosz technikai szinvonalat képvi-
seld vezetési komplexumok — az eszkdzOkhdz kapcsolt

1. dbra. A SZENYEZS ME vezetési rendszer munkaallomasai
az 1980-as évek végén [1]

radidtechnikai szervezetek felderitési adatai alapjan — ké-
pesek voltak 40 (VEKTOR-2VE), 50 (SZENYEZS ME) légi
cél (célcsoport) egyidejli kezelésére, és 14-nél is tobb ala-
rendelt osztaly készliltségi helyzetének kdvetésére, harcte-
vékenységének iranyitasara, tovabba 5-6 vadaszrepiild
mUiszeres ravezetésére az egyltt telepllt vadasziranyitd
pontrél. A SZENYEZS ME a beszerzésre tervezett Sz-300
tipusu komplexumok vezetésére is alkalmas volt.

Ezek a vezetési rendszerek a célpalyaknak, a hozzaren-
delt rakétakomplexumok potencidlis megsemmisitési z6-
naiba szamitott ,beérkezési idé” alapjan optimalizaltak a
célelosztast. A miikodés mar digitalis technikan alapult, de

(0SSZEFOGLALAS: A Zrinyi Honvédelmi és Haderdfejlesztési Program (Zrinyi
HHP) keretében a foldi telepités(i Iégvédelem eszkozallomanya is megujul.
A légtérvédelmi képesség elsé Uj eleme a német Airbus Defence and Space
vallalat dltal gyartott multifunkcios Fold-Leveg6 Rakéta Miiveleti Kozpont, a
SAMOC (Surface-to-Air Missile Operations Center). A SAMOC, vezetési esz-
kozként megvaldsitja a hozzarendelt foldi telepitési Iégvédelem dsszetevéi-
nek stratégiai szinti koordindcidjat. A beszerzésre vonatkozo szerzddést
2018. december 20-4n irtak ald a Honvédelmi Minisztériumban. Rendszerbe
dllitdsa — az Uj kis-kozepes hatdtavolsagu légvédelmi rakétarendszer
(NASAMS — National Advanced Surface to Air Missile System) — beszerzésé-
nek idépontjahoz igazodva, azt megel6zéen valdsul meg.

KULCSSZAVAK: Zrinyi HHP, foldi telepitésd légvédelem, SAMOC, NASAMS

* Nyugdllomanyu vezérezredes. ORCID: 0000-0003-3289-2296

ABSTRACT: As part of the Zrinyi Defence and Military Development Program
the elements of the ground based air defence will be replaced too. The first
new element of the air defence capability is the multifunctional Surface to Air
Missile Operations Center (SAMOC), developed and produced by Airbus De-
fence and Space (Germany). The SAMOC, as a management system handles
the co-ordination of the subordinated ground based air defence assets at
strategic level. The contract was signed at the Hungarian Ministry of Defence
on 20th Decembre 2018. The system will reach its final operational capabil-
ity prior to the introduction of the new small-medium range ground based air
defence system (NASAMS - National Advanced Surface to Air Missile System).

KEY WORDS: Zrinyi HHP, Ground Based Air Defence, SAMOC, NASAMS

**  Ezredes, az MHP Haderé&tervezési Csoportféndkség Fegyvernemi Képességtervezé Fénokség féndke. ORCID: 0000-0002-4489-331X
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2. abra. A ferritgydiriis irhat6-olvashaté memodriaegység
felépitése [2]

a kornak megfelelé szamitasi teljesitmény és az adattarolas
lehet8sége behatarolta a rendszer képességét. (2. dbra.)

A VEKTOR-2VE és a SZENYEZS ME vezetési komplexu-
mokat — a haderécsdkkentés részeként a honi légvédelmi
rakétaszervezetek teljes felszamolasaval egyltt — 2001-
ben kivontak a Magyar Honvédség hadrendjébdl, majd azt
kovetben az eszkdzoket fizikailag is megsemmisitették.

A VOZDUH-M?3 néven ismert szovjet-orosz komplex ve-
zetési és adattovabbito rendszer Iégvédelmi hadtest szintli
eleme: a VSZ-11M#, 1987-t6l m(ikodott Veszprémben.
(8. abra.) Képes volt kezelni a radidlokacids felderitérendsze-
reket (VP-01, VP-02°, PORIf), a vadaszravezet6 allomasokat
(VP-117) és a VEKTOR-2VE és SZENYEZS ME eszkdzoket,
de tlizvezetési lehetEségeit csak részben hasznaltak ki.

A szarazfoldi katonai szervezetek kdzvetlen légvédelmi
oltalmazasat biztositdé csapatlégvédelmi rakéta (KRUG-
KUB) egység-alegység vezetési rendszerei — a felderit6-
eszkozok képességeihez igazodva - lehetbvé tették az
aldrendelt Utegszervezetek (a légvédelemben a szazad al-
egység megfeleldje) centralizalt tlzvezetését, a P-40-es és
P-18-as lokatorok oldalszdg- és tavolsagadatait kiegészité
PRV-16-os magassagmérd koordinatai alapjan. A NATO-

3. abra. A VSZ-11M rendszer munkaallomasai a veszprémi
védett vezetési objektumban, az 1980-as évek végén [3]

Hazali tikor

csatlakozast kdvetéen a rendszert hazai fejlesztéssel kor-
szerUsitették, és kiegészilt a Mistral kdzeli hatétavolsagu
légvédelmi rakéta szervezeti elemek centralizalt vezetési
képességével.

A JELENKOR

A nemzeti 6nrendelkezés alapfeltétele a légi felségjog érvé-
nyesitése, a légtér-szuverenitas megteremtése és allandé
fenntartasa. Magyarorszag ezt a képességet, a NATO sz06-
vetségi légtér részeként — az ellendrzést végzd felderitd és
adattovabbité rendszerekhez t6rténd kozvetlen csatlako-
zassal — jelenleg és a késébbiekben is 6nalldéan kivanja
megvalositani. Napjainkban ez a tevékenység (az aktiv
tlzeszkdzbket tekintve) gyakorlatilag teljes egészében a
harcaszati repUlléerék feladata.

A hadrendben lévé 2K12 KUB tipusu — rendeltetését te-
kintve — csapatlégvédelmi eszk6z6k mennyisége, hatota-
volsaga, cél-tlizcsatorna szama és a rendelkezésre allo
rakétak miszaki helyzete, tovabba azok azok korabdl adodo
bizonytalan mUiszaki allapota miatt nem alkalmasak sem
kivaltani, sem pedig érdemben kiegésziteni a repiléeszko-
zbket. A '90-es évek masodik felében beszerzett francia
Mistral légvédelmi rakétarendszer — ugyan fejlettebb md-
szaki szinvonalat képvisel — ugyanakkor az eszkdz csupan
kozeli hatétavolsagu.

A KdzeLJIOVO

A Zrinyi HHP egyik kiemelt eleme a kdzepes hatétavolsagu
légvédelmi rakétavédelmi képesség helyreadllitasa. Ennek
keretében kertlhetett sor tébbéves piackutatds, nemzet-
koézi és hazai targyalds, részletes szakmai elemzések-
egyeztetések és vezetdi dontések utan a multifunkcids
Fold-Levegd Rakéta Miveleti K6zpont, a SAMOC (Surface-
to-Air Missile Operations Center) és a kis-kozepes hatota-
volsagu NASAMS (National Advanced Surface-to-Air
Missile System) légvédelmi rakétarendszer vételi szerzédé-
seinek aldirasara. Ugyan nem kozvetlenll, de ehhez szer-
vesen kapcsolddik a légtérellendrzés Uj radareszkdzeinek
(ELM-2084)® beszerzése is.

A légvédelmi képesség helyredllitasanak elsd, uj eleme a
SAMOC lesz. Az eszkdzbket teljes kord miszaki ellenbrzés
utan szdllitja a gyarto, azt kdévetéen a Magyar Honvédség
komplex, helyi tesztelés utan dllitja rendszerbe. A hardver-
el6készitéssel parhuzamosan megkezdddott a mikddtetd
szoftver — NATO-kdvetelmények szerinti (5. dbra.), de nem-
zeti igényekkel kiegészitett — mddositasa, fejlesztése és
véglegesitése. A kezdeti muveleti képesség — a COVID-19
vilagjarvany miatt — az eredetileg tervezetthez képest mini-
malis csuszassal, de még ebben az évben, a teljes mlve-
leti képesség pedig 2022-ben valdsul meg.

A SAMOC

A mar Uzemeltetd és rendszerben tarté Németorszag és
Szaud-Arabia utan Magyarorszag a harmadik felhasznalo
nemzet lesz.

A SAMOC olyan vezetési-iranyitasi komplexum, amely
egységes, integralt modon valdsitjia meg a foldi telepitési
légvédelem valamennyi hozzarendelt dsszetevéjének stra-
tégiai szintd koordinacidjat nemzeti és multinacionalis
koérnyezetben egyarant. A harctevékenységek el6zetes
megtervezésével és a beagyazott kiképzési funkciokkal
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CRC/ ARS
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5. abra. A SAMOC vezetési komplexum NATO miiveleti
rendszerben elfoglalt helye [4]

ACO: Szovetségi Miveleti Parancsnoksag; JFC: Egyesitett Erék
Parancsnoksaga; CC AIR: Légi Komponens Parancsnoksag;
CAOQOC: Légi MUveleti Kézpont; WOC: Egység Mveleti Kézpont;
AOCC: Légi Mlveletvezetési Kbzpont; CRC: Iranyitokdzpont;
ARS: Légiiranyitasi Kdzpont/Valés idejl légi helyzetkép El6allitd
K&zpont/SzenzoradatgyUjté és integralé Kézpont; SAMOC: Féld-
Levegd Rakéta Mlveleti Kézpont; SHORAD: Kis hatotavolsagu
légvédelem; MRAD: Kézepes hatotavolsagu légvédelem;

BMD: Ballisztikusrakéta-védelem

egyltt, a telies BMC4l (Battle Management Command,
Control, Communications, Computers and Intelligence)
feladatkdér megoldasara alkalmas. (4. dbra.) A rendszer,
tovabbi - szilkséges — adatok alapjan képes ballisztikus
rakétavédelmi szamitasokat végezni és a megsemmisitd
tlzeszkozoket iranyitani.
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4, abra. A SAMOC feladatrendszerének sémaja (a szerz6k szerkesztése a [4] alapjan)

MUkodtetése modern felhaszndldi fellileteken torténik,
nagy méretl és nagy felbontasu grafikus megjelenitéssel.
A nyitott architektura kovetkeztében a rendszer készen all
a tovabbi fejlesztésekre és jovébeni Ujabb szabvanyu pro-
tokollok kezelésére. A SAMOC a jelenlegi legkorszerlbb
légvédelmi technoldgiat képviseli, kompatibilis és kdzvetle-
nul dsszekapcsolhatd a hasonléan fejlett, jelenleg is allan-
ddan miikdédé NATO rendszerkdzpontokkal.

A rendszer gyors, megbizhatd, pontos informaciokat
szolgaltat a valds idejl 1égi helyzetrél. Felméri, elemzi a
lehetséges fenyegetéseket és optimalizalja a rendelkezésre
allo aktiv védelmi fegyverek alkalmazasat. Szabvanyos —
harcaszati adatkapcsolatok utjan valos ideji (realtime), il-
letve a katonai Uizenetkezelési protokollok szerinti Gteme-
zéssel késleltetett (non realtime) — halézatkézpontd muiks-
dést valdsit meg. (6. dbra.)

A SAMOC hardverkiépitése alapvaltozat szerint két, 6n-
alléan is mikoddképes félkészleti rendszerbdl all. Az elhe-
lyezés torténhet mobil (ISO-szabvanynak megfeleld mére-
() konténerekben, illetve allandé vezetési Iétesitményben,
ez utébbi esetében védett vagy akar egyszerl hivatali
munkakoérnyezetben is. (7. dbra.)

6. abra. Szabvanyos harcaszati és lizenetkezelési
protokollok [5]

External Interfaces

LINK 11B SIMPLE-L16
ATDL-1 JREAP

LLAPI
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8. abra. Stacioner és mobil telepitésii SAMOC félkészlet miihol-
das kapcsolati valtozata (a szerz6k szerkesztése a [4] alapjan)

9. abra. Mobil SAMOC a Tobruq Legacy 2019 NATO-gyakor-
laton, Lengyelorszagban [6]

7. dbra. A SAMOC-rendszer mobil és stacioner elhelyezésének lehetséges valtozatai (a szerzék szerkesztése a [6] alapjan)

Egy félkészlet egyidejlleg vagy mdvelettervezést, vagy
pedig kozvetlen miveletiranyitast végezhet. A munkaallo-
masok maximalis szama kotott, de a feladatkor felcserélhe-
6, tovabba — megfelel6 kommunikéaciods rendszeren keresz-
tll — akar mas foldrajzi elhelyezésben is rugalmasan kezel-
hetd. (8. abra.) Ennek egyik konkrét példajaként emlithetd a
2013-ban, a tdérokorszagi ,Active Fence” (Aktiv Kerités)
koédnevl NATO-kildetés soran német honi terlileten megva-
|6sitott tervezés, és a Kahramanmaras térségében (varos
Torokorszag déli részén) telepitett Patriot Utegek iranyitasa.

A SAMOC szamos harcaszati gyakorlaton - JPOW (Joint
Project Optical Windmill), JAWTEX (Joint Air Warfare
Tactical Exercise), Tobruq Legacy (9. abra.) —, NATO PfP
(Partnership for Peace) keretben (Svédorszag, Kazahsztan)
és a NATINAMDS?® programban torténé részvétellel bizo-
nyitotta a stratégiai vezetési képességet.

Az ipari-katonai kdvetelményeknek megfelelé hardverkiépi-
tés szoftveres hatterében a vilag egyik vezetd, nyilt forrasko-
du szoftvervéllalata altal forgalmazott Linux kernel alapu
operacios rendszer all, és az ehhez fejlesztett célalkalmaza-
sok biztositjak a kezeldi feladatok megoldasat. (70. abra.)

A kezdeti és a teljes alkalmazasi képesség érdekében a
beszallitd cég két 6nallé fazisra bontott, specialis szoftver-
kezel§ és hardver-szoftver lUzemeltetési képzést vallalt.
A programban résztvevék a késdébbiekben biztositjadk a
bevezetés és a rendszerbe allitds human eréforrasat, majd
azt kdvetden oktatdi szerepkdrben a tovabbi mikddtetd és
kiszolgalé személyzet ,betanitasat”.

A rendszerben tartast tobbszintd, integralt logisztikai ta-
mogatas biztositja. Els6 szinten az alkalmazo allomany végzi

10. a) és b) abra. Miivelettervezeési és iranyitasi feliiletrészletek (a szerzék szerkesztesel) [4]
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11. dabra. A SAMOC logisztikai tamogatasi rendszere (a szerzék szerkesztése) [4]

az altaldanos Uzemviteli feladatokat (beépitett ellenérzési
funkciok futtatasa, izem- és egyéb anyagok feltdltése-pot-
lasa stb.). Rendellenes vagy hibas mikddés esetén szakér-
t6i csoport végzi az alkatrészek, részegységek cseréjét a
rendelkezésre alld tartalék, vagy kildn igény alapjan leszal-
litott anyagokkal.

A logisztikai tAmogatas masodik szintjén a beszallité cég
szakértSi segitséget nyujtanak a hibajelenségek kezelésé-
ben és elharitasaban, sziikség esetén személyesen is koz-
remUkddnek a javitasban, és biztositjdk az igényelt anya-
gok, alkatrészek, részegységek szallitasat.

A harmadik szinten kdzvetlenll a gyartd fejleszté és
szakért6 csoportjai végzik a kdzbllsé szint lehetéségeit is
meghalado hardver-szoftver problémak kezelését és meg-
oldasat, Uj rendszerelemek és szoftververzidk el6készité-
sét. A 2. és 3. szint feladatainak megoldasat gyari referen-
ciarendszer segiti. (11. abra.)

Tekintettel arra, hogy a SAMOC rendszerbe allitasa id6-
ben megelézi a NASAMS légvédelmi rakétaeszkdzok be-
szallitasat, a gyartd AIRBUS — az atmeneti id6szakra — al-
kalmassa teszi a vezetési rendszert a jelenleg még had-
rendben 1évé KUB Utegszervezetek iranyitasara is.

OsszeczEs

A SAMOC és a mar ugyancsak aldirt beszerzési szerzédés
szerinti NASAMS |égvédelmi rakétarendszer magas szint(
automatizaltsaga — a korabbi és jelenlegi hadrendi eszkd-
zOkhoz viszonyitva — kisebb létszamu személyzetet igé-
nyel. Ugyanakkor a rendszerben tartas és a harci alkalma-
zas nélkiuldzhetetlen feltétele marad a képzett és erre fel-
készilt, szakmai hivatastudattal rendelkezé személyi allo-
many.

HIVATKOZOTT IRODALOM

[1] https://simhg.com/forum/ubbthreads.php/ubb/printthread/Board/339/main/386010/type/thread Elérés ideje:

2021.03.10.;

[2] https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/df/Ferrite_core_memory.jpg Elérés ideje: 2021.03.10.;

[3] Teczely Béla, ,,Automatizalt 1égi vezetés-iranyitas, mult,

jelen, jové (?)” Replléstudomany 2004. Kildnszam.
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Palik Matyas Csaba: Automatizalt Iégvédelmi vezetési rendszerek keleten és nyugaton, dsszehasonlité elemzés

http://www.repulestudomany.hu/tdk/2014_Palik_Matyas_Csaba_SZD.pdf Elérés ideje: 2021.03.04.

JEGYZETEK

1 1980-t6l mUikodott az érdi 20-as, védett harcallasponton a VEKTOR-2VE (5N35E) automatizalt vezetési rendszer. Alapveté rendeltetése informéaciok
automatizalt 6sszegyUjtése, feldolgozasa, tovabbitasa és a légvédelmi rakétadandar tiizének vezetése, az elfogd vadaszreptilék mliszeres
rdvezetése az ellenséges légi célokra. Az automatizalt harcallasponton egy idében 40 Iégi cél adatainak vétele, feldolgozasa és a dandar
alarendeltségébe tartozoé 14 Iégvédelmi rakétaosztaly (Volhov, Nyeva, Vega) harctevékenységének, valamint 6 elfogd vadaszrepiilégép automatizalt

célra vezetése zajlott. [7; 60. 0.]

2 1988-ban a szarvaspusztai 50-es védett harcallasponton telepitették a rendszert, amelynek képességei a VEKTOR rendszerhez képest, a
szamitégép szoftverének kdszdnhetden gyarapodtak. A harcalldspont berendezései lehet6vé tették az informaciok automatizalt forrastol torténé
vételét, feldolgozasat maximum 50 egyes és csoportos Iégi objektumrol. Az eszkdz 17 1égvédelmi rakétaosztaly vezetését tette lehetbvé (Sz-75,
Sz-125, Sz-200, Sz-300), amelyek 6sszesen 24 tlizcsatornéaval rendelkezhettek. [7; 61. 0.]

3 Az 1950-es évek végén kifejlesztett VOZDUH-1P 8sszetevékbdl kialakitott VOZDUH-1M rendszerhez tartozé komplexumok alapvet6 és széles
korben elterjedt eszkdzok voltak a Varséi Szerz6dést aldird szocialista orszagokban, bar haditechnika-torténeti kutatasok a kézelmultban feltartak,

hogy hamar attértek korszerlibb komplexumok telepitésére. [7; 57. 0.]

4 A honi légvédelmi rendszer harcaszati szintjének legfelsé, a hadosztaly (hadtest), illetve a radiétechnikai dandar kdzés, megerésitett
harcallaspontjara telepitették. A rendszert specidlisan a légvédelmi magasabbegységek szamara fejlesztették ki. Innen hajtottak végre az
aldrendeltségébe tartozé légvédelmi rakéta, vadaszrepuld, radidtechnikai, radidfelderité-zavaré magasabbegységek, egységek és alegységek

harctevékenységének centralizalt-automatizalt vezetését. [7; 56. 0.]

5 A VP-01M komplexumokat kis magassagu célokat felderité radidtechnikai szazadokndl telepitették. A kdzvetlenll csatolt radarok altal szolgaltatott
adatokat abrazolta, majd az informaciokat automatizaltan tovabbitotta a VP-02M-mel felszerelt radidtechnikai szazadhoz vagy az eléljaré
harcallaspontjara. Megoldotta a parancsok vételét, jelentések kuldését, kijelzését, valamint a vett informacidk tarolasat. [7; 55. o.]

6 A PORI (5D91) rendszer zaszléalj szinten telepitett radidlokacids informacidkat feldolgozé kdzpont volt, amely 5 radidtechnikai szazad altal
szolgdltatott adatokat volt képes venni, feldolgozni, dbrazolni és tovabbitani. A komplexum szamitégépe képes volt 1200 km tavolsagig, 40 km
magassagig és 4000 km/h célsebességig koordinata atszamitasra, mozgasparaméter szamitasra, célutvonal korrekciora, illetve az alarendelt

szédzadok felé torténé célelosztasra. [7; 60-61. 0.]

7 VP-11 komplexum a kozvetlenil csatolt radiolokatoroktdl vett elsédleges, vagy az ASZPD-1 alrendszeren érkezé masodlagos adatok alapjan
megoldotta az elfogok miszeres ravezetését. Legtobbszor a radidtechnikai szazadoknal telepitették, de lehetséges volt kdzvetlenil a vadaszrepild

ezred harcallaspontjan is elhelyezni. [7; 54. 0.]

8 Az ELM-2084 izraeli gyartasu, foldi telepitést, mobil, multifunkciés radar (MMR), amelyet az ELTA, az Israel Aerospace Industries lednyvallalata
gyart. A radar felismeri és nyomon kdveti mind a replilégépeket, mind a ballisztikus rakétakat és tlizvezetést biztosit a rakétak vagy a tlizérségi
légvédelem szamara. A radart megvasdrolta és hadseregében lzemelteti: Izrael, Kanada, Szingapur és a Cseh Koztarsasag.

9 NATO Integrated Air and Missile Defence System — NATO Integralt Légvédelmi és Rakétavédelmi Rendszer.
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mi Egyetem |étrehozasaban
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Haditechnika-torténet

Oze Zoltan*

Uj szakcsapat
szuletese az

|. vilaghaboruban:
a vegyivedelem

EL6ZMENYEK

Az els6 vilaghaborut megeléz6en, az 1899. évi. I. hagai
békekonferencian a vezeté nagyhatalmak (Franciaorszag,
Németorszag, Olaszorszag, az Osztrak-Magyar Monarchia,
Oroszorszag, Japan, valamint 21 tovabbi allam) megegyez-
tek abban, hogy megtiltjak a ,mérges és fojtdgazok” harci
alkalmazasat. Ezt a tilalmat — amelyet a Il. hagai békekonfe-
rencian 1907-ben Ujbdl megerdsitettek — Magyarorszagon
az 1913. évi XLIII. tdrvénycikk Iéptette életbe. [1] Az egyez-
meény legnagyobb hianyossaga, hogy nem tiltotta és szank-
cionalta a kutatast, sem a mérges gazokat tarolo-felhaszna-
16 kifejlesztését, tovabba, hogy a mérges gazokkal kapcso-
latban nem fogalmazott meg kell6en altalanos tilalmat.

Az alkalmazas legfontosabb el6feltételei (megfeleld toxi-
citasu vegyi harcanyag megléte, harctéri kdrilmények ko-
z6tti hatasos mérgezd harcanyag-koncentracié létrehoza-
sara alkalmas célba juttatdé eszkdz és alkalmazasi mod-
szer, a haborus igényt kielégitd gyartasi, szallitasi kapaci-
tdsok megszervezése) az |. vilaghaboru éveiben a hadban
allé orszagok tulnyomod tébbségében mar biztositottak
voltak.

Az alkalmazas kdzvetlen okai, és az elérendd célok a
kovetkez8kben foglalhaték dssze:

e a haborus felek ennek az Uj fegyvernek az alkalmaza-
satol remélték az alléhabord révid id6én bellli gybze-
delmes befejezését;

e a hagyomanyos fegyverekhez képest viszonylag ala-
csony volt az eléallitasi koltség;

e a hadvisel§ felek ipari hattere alkalmassa valt a vegyi
fegyverek és a célba juttaté eszkdzok tdmeges eldalli-
tasara;

e rendelkezésre allt az alkalmazashoz elengedhetetlen
szellemi tudas és human eréforras. [2]

kiralyi 20. honvéd gyaloghadosztaly katonai. Monte St.
Michele 1915-1916 (Foté: HM HIM, 28141-170)

MEGJELENIK A VEGYI FEGYVER

A kozhiedelemmel ellentétben nem a németek, hanem a
franciak voltak azok, akik elészor vetettek be vegyi fegyve-
reket az |. vilaghaboru soran. Mar 1914 augusztusaban
hasznaltak etil-brémacetat tartalmu kénnygazt a tamado
német csapatok visszaszoritdsa érdekében. A gaz kon-
centracioja azonban annyira alacsony volt, hogy hatastalan
maradt. A németek el6szor 1915 januarjaban, Lengyelor-
szagban alkalmaztak vegyi anyagokat: Bolimow varosanal
a kulénosen veszélyes xilil-bromidot vetették be az oro-
szok ellen, de a nagy hidegben a gyilkos gaz egy része
megfagyott. [3]

Technikai értelemben a forradalmi valtozast egy német
kémikus idézte el6. Fritz Haber (2. dbra) arrdl valt ismertté,
hogy elséként hozott létre
sikerrel mesterségesen a
levegé nitrogénjébdl am-
moniat.

Haber meg volt gy6z6d-
ve arrél, hogy a klérgaz
eldonti a haboru kimene-
telét. Olyannyira, hogy
1915. aprilis 22-én [5] ott
volt a vegyi fegyver els6
bevetésénél is. A januar
ota tartd el6készitd munka
utan a belgiumi Ypern ko-
zelében mintegy 6 km-es
terepszakaszon 6000 db
gazpalackbdl engedtek ki
180 tonna [6] klorgazt.
A hatas dramai volt: a ho-
rizontot 10 méter magas-

2. abra. Fritz Haber, a vegyi
fegyver atyja (1868-1934) [4]

(SSZEFOGLALAS: Az 1. vildghabort, amelyet tigy emlegettek, hogy a ,habo-
ri, amely véget vet minden habortinak”, szamtalan olyan technikai ujitast
hozott, amelyek orokre megvaltoztattak a hadviselés arculatat. Ez volt az a
habort, amelyben megjelentek a harckocsik, a tengeralattjarok, a repiilégé-
pek, a langszorok és a lovészarkok néma gyilkosai, a vegyi fegyverek. A harci
gazok tdmeges bevetése kikényszeritette az elleniik torténd védekezés elja-
rasrendjének, és ezzel egyiitt egy (j szakcsapatnak a megsziiletését: ekkor
alakult meg a vegyivédelmi szakszolgalat.

KULCSSZAVAK: I. vilaghdbord, vegyi fegyverek, vegyivédelem kialakuldsa

ABSTRACT: World War |, often referred to as “the war to end all wars,”
brought a dozen of technical innovations that changed the characteristic of
the warfare forever. It was the war in which tanks, submarines, planes,
flamethrowers, and the silent killer of the trenches, the chemical weapon
appeared in the battlefield. The threat of massive deployment of war gases
was met by an evolving array of defensive countermeasures. To achieve
protection against war gases a new special branch was born: the chemical
defense service.

KEY WORDS: World War 1, chemical weapons, birth of CBRN defense
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3. abra. Védekezés mérges gaz ellen; agyuallas a Krnen,
Isonzo front, Olaszorszag (Foté: HM HIM, 76496)

sagig betdlté zoldessarga gazfelhd néhany éran belll 15 000
sériiltet és 5000 katona haldlat okozta a szemben allé
francia, angol, kanadai seregben. A francia és angol kato-
nak 6sztondsen védiék magukat a klérgaz hatasa ellen sz3j
elé tartott nedves zsebkenddvel, illetve hazilagosan eléalli-
tott palackos szlir6kkel. Ez a védelem azonban elégtelen-
nek bizonyult. Az alkalmazok rendelkeztek oxigénlégzd
készilékekkel, a rohamcsapatokat pedig ellattak ugyneve-
zett szajvédds légzésvéddkkel.

A klérgaz sésavva alakul, ha vizzel érintkezik, elpusztitja
a szOveteket, igy a gaznak kitett katonak belsé nedvei gya-
korlatilag belefolytak tlidejiikbe. A legtébben féleg fulladas
kovetkeztében, valamint a tlidészovetek sérlilésétél haltak
meg. Rengetegen megvakultak. A gaz kiengedése azon-
ban nemcsak az ellenségnek okozott szérnyl kinokat. Bar
sokan kaptak légzésvédét, amely kisebb koncentracidban
megkototte a klort, tokéletes védelem hidnyaban sokan
megsérlltek, meghaltak a német katonak kozil is a mlve-
letben. Mar az elsd vegyi tamadas rairanyitotta a figyelmet
arra, hogy a gazfuvasos eljaras kis tavolsagra volt hatdsos
és nagymértékben fliggott az iddjarastol.

A legnagyobb gazfuvasos tamadast 1915. oktéber 19-én
hajtottak végre a németek Reimsnél, 550 tonna klort zudit-
va a szOvetségesekre 25 000 vastartalybdl. [7; 18. o.]

Az angolok 1915 szeptemberétdl, a franciak 1916 janu-
arjatol [8] az oroszok 1916 szeptemberétdl hajtottak végre
gazfuvasos tamadast. A védelmi eszkdzok megjelenésével
és tdmeges elterjedésével a gazfuvo eljaras veszitett haté-
konysagabdl. A haborus felek Ujabb eljarasok kidolgozasa-
ba kezdtek. Francia csapatok 1916. februar 21-én fosz-
génnel toltétt gazgranatokat hagyomanyos granatokkal
kombinalva hajtottak végre gaztamadast [8], igy a német
katonak nem észlelték azonnal a foszgént, nem hasznaltak
a véddeszkozeiket és néhany ora leforgasa utan jelentkez-
tek a mérgezés tlinetei. Itt az Ujdonsag a széliranytol torté-
nd viszonylagos nagyobb fliggetlenség, a varatlansag, a
kombinalt alkalmazas, és sajat csapatok nagyobb bizton-
séga volt.

A gazvédelem jelent8ségét igazolja, hogy az elsé beve-
tések alkalmaval a fel nem készitett csapatok korében a
veszteség elérte a 35%-ot. A vilaghaboru végén, a gazvé-
delmi eszkdzok és a gazvédelmi rendszabalyok bevezeté-
sével ez a szam 2%-ra csOkkent [2] annak ellenére, hogy
kdézben az alkalmazott harcgazok és harceljarasok Iénye-
gesen fejlédtek. Ekkor mar a kémiai harceszkdzok fajtai
kézé soroltak a harcgazt, a mesterséges kodoket és a
gyujtoé anyagokat.

Haditechnika-torténet

1916-tél a vegyi harcanyag f6 célba juttatasi eszkoze
mar a tizérség volt, mindemellett azonban a gazfuvasos és
a specialis gazvetdcsdves eljaras a haboru végéig fennma-
radt. Az dsszes felhasznalt tizérségi I6szer mennyiségébdl
a vegyigranatok aranya a német hadseregben 6,4%-ot tett
ki.

1917-ben jelentek meg a hadszintéren a vegyiaknavetdk.
A tuzérségi vegyi I8szerhez képest ezek a granatok na-
gyobb mennyiségli mérgez6 harcanyagot tartalmaztak, és
az eszkdzOk egyszerl szerkezetlek, kdnnyen és olcsén
eléallithatok voltak. Hatotavolsaguk megkdzelitette a 2000
métert. Témegesen telepitve alkalmasak voltak nagy teru-
leten, viszonylag nagy és 6sszefiiggd gazfelhd létrehozasa-
ra. A tlzérségi vegyi tdmadassal 6sszehasonlitva, a granat-
vetbkkel végrehajtott tamadas eredményessége mintegy
kétszeres volt. Itt is a varatlan csapasmérés volt a donté,
hiszen a veszteség tulnyomo tdbbsége azalatt a rovid id6
alatt kovetkezett be, amely a gaz megjelenésétdl a gazal-
arc felvételéig tartott. A szakérték a veszteségek csokken-
tésének feltételét a gazalarccal torténd ellatas mellett a
gazfegyelem kovetelményeinek kidolgozasaban és betar-
tatéasaban lattak, amely a kovetkez8ket jelentette:

— a katonak ellatasa mérethelyes, j6 minéségl gazalar-

cokkal, és tartalékok képzése,

— a vegyi tamadas korai felismerése (folyamatos figye-

Iéssel),

— a vegyi veszélyrdl szol6 értesités, riasztas megszerve-

zése,

— jartassag a gazalarcok viselésében,

— a gazalarcok rendszeres karbantartasa, hadrafoghato-

saganak ellenérzése. [9; 7. 0.]

A vegyiharc-csapatok — tehat az alkalmazok — mellett
ebben az idében jelent meg a vegyivédelmi (gazvédelmi)
szolgélat is.

A gazalarcok mindségi fejlédése, az ellatottsag ndveke-
dése, valamint a gazfegyelem eréstdésének aranyaban a
~hagyomanyos” vegyi harcanyagok altal okozott gazséru-
lések részaranya csokkend tendenciat mutatott.

Az Uj mérgez6 harcanyagok felhasznalasa és a védéesz-
kozok tdmeges elterjedése miatt a hadvisel6 felek Uj harc-
eljarasokat dolgoztak ki. A gazalarcok a mar akkor ismert
mérgezd harcanyagok gézei ellen nyujtottak védelmet, de
még nem biztositottak az aerosolok (flistok) elleni védel-
met. Az eljaras lényege az volt, hogy el6szdr kékkereszt
jelzésl klark tipusu ingerlé harcanyagot alkalmaztak. Az

4. abra. Magyar kiralyi 20. honvéd gyaloghadosztaly Monte
St. Michele 1915-1916 (Foté: HM HIM, 28141-311)
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1. tablazat. Vegyitoltettel rendelkezé tiizérségi I6vedékek szinkodjai az I. vilaghaboruban, gazlévedékek jeldlésére [10]

Zo6ldkeresztes | tlddvizeny6t okozo fajtak (pl. foszgén, difoszgén és kldrpikrin)

Kékkeresztes ingerlék (pl. difenil-klérarzinklorid, klark I-1l, difenil-arzéncianid, fenarzin klorid, adamsit)
Sargakeresztes | hélyaghuzdk (pl. mustargaz)

Fehérkeresztes |kdnnyfakasztok (pl. benzol-bromid, bromaceton, kléraceton, bromecet észter)

eljaras neve onnan ered, hogy a kilénbdz4 tipusu (hatasme-
chanizmusU) mérgez6 harcanyagokat kilénb6zé szinl ke-
reszttel jelolték a I6szeres granaton (1. tabldzat). [9; 8. 0.]

A kékkereszt jelzésli harcanyagok ellen a gazalarcok
nem védtek, és tdmadaskor a katonak az erés kohdgési
ingerek miatt kénytelenek voltak levenni a gazalarcaikat. Az
igy mar védtelen allomanyt a tovabbiakban a zéldkeresztes
mérgezd harcanyagokkal (foszgén, difoszgén) tamadtak,
és soraikban jelent8s veszteséget okoztak.

A zdldkeresztes l6vedékek alkalmazasanak elterjedt
moddja volt a repeszgranatokkal egyszerre végrehajtott ti-
zérségi tlzcsapas. A tlizcsapas megnyitdsa srapnelekkel
tortént. Ezzel foldkdzelbe, arok mélyére kényszeritették a
védekezd katonakat. Ezutan kovetkezett a mérgezé harc-
anyagokkal t6lt6tt granatok célba juttatasa. A levegd fajsu-
lyanal nehezebb foszgén az alsobb légrétegben terjedt
szét, és mar kis mennyiségben is sulyos Iéguti sériiléseket,
s6t halalt okozott. A fojtd hatasu I6vedékek becsapodas-
kor tompa, puffand hangot adtak, ezzel is jelet adva a
gazvédobeszkdzok felvételére. [9; 11. 0.] A felderités szerve-
zetlensége és a gyakorlatlansag azonban sok tragédiat
okozott.

Az Uj mérgezd harcanyagok, illetve az alkalmazasi eljara-
sok sziikségessé tették a flstdk (aerosolok) elleni védel-
met. Elsé Iépésként a gazalarcok szlirébetétjébe U] réteget,
filc anyagbol késziilt flstszlrdket szereltek be, majd ezt
fejlesztették tovabb. [11; 30. o.]

1917. julius 13-an alkalmaztdk el6sz6r a mustargazt,
amely a mérgezd harcanyagok alkalmazasanak egy maga-
sabb szintjét jelentette. Korabban az emberi szervezetbe
torténd bejutds elsésorban a légzészerven keresztil tortént
(2. tablazat). A gazalarcok a légz&szerveket és az arcot — el-
sésorban a szemet — védték, ezért késébb a tamadasi fellilet
kiterjedt az egész testre. A francia és angol csapatok csak a
haboru utolsé honapjaiban alkalmaztak mustargazt, igy ez
kozel egy évig német ,monopdlium” volt. A bdrvédelem
megoldasanak kidolgozasara a haboru utolsé évében mar
nem allt rendelkezésre elegendd id6. [9; 32. o.]

Az |. vilaghaboru négy éve alatt 6sszesen 124 000 tonna
mérgezd harcanyagot gyartottak. [12]

Magyar terlleten 1917-t8l kerilt sor vegyi toltésl harc-
eszkdz6k tdmeggyartasara. Az Ujpesti Chinoin sajat el6al-
litasu bromciant és brémacetont toltétt a kilonféle eszko-
z6kbe. A brémciant C, a brémacetont B bet(ivel jelolték a
szbvetségi megallapodasok alapjan. [13] A két anyag rovid
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5. abra. Gazsériiltek ellatasa [15]

ideig tartd, kildn-kulodn torténd felhasznalasa utan attértek
a C és B 30:70%-0s aranyu keveréseére. A Liptak és Tarsa
Rt. pestlérinci lzemében német eredetli kénmustart, illetve
klarkot toltéttek a hazai gyartasu I6vedékekbe. A Honvé-
delmi Minisztériummal kétott szerz6dés alapjan, az tzem-
nek napi 6000 db-os csucsteljesitményt kellett elérnie és
fenntartania. A gyartasi nehézségek allandé gazlészerhianyt
okoztak, amely komolyan befolyasolta a hadmdlveletek
menetét. [13; 7. 0.]

A vegyi harcanyagok célba juttatasara a legnagyobb
tlzerével rendelkezd fegyvernem volt a legalkalmasabb.
A tlzérség a I6vedékeket év- és napszaktdl figgetlendl el
tudta juttatni a kivant helyre, tébb km-es tavolsagra is. Igy
nemcsak a gyalogsagot, hanem a mélységben lévd tartalé-
kokat, valamint az ellenség utanpétlasi vonalait is pusztit-
hatta.

A vegyifegyver-alkalmazasnak a gazfuvasnal hatéko-
nyabb célba juttatdé mddszere, a gazvetd eljaras 1917-ben
jelent meg a nyugati hadszintéren. [15] Az eszkdzt a britek
fejlesztették ki: William Howard Livens mérndk szazados
egyszerl szerkezetet épitett e célra, amelyet Livens-vetd-
csének neveztek el. [16]

Bar a haboru végeéig sikerilt Uj tipusu vegyi fegyvereket
kifejleszteni, és Uj alkalmazasi eljarasok is megjelentek, a
vegyi fegyverek alkalmazasaval hadaszati, donté jelents-
ségu sikert nem értek el. Az amerikai hadsereg sérultjeinek
27,6%-at, a német és angol-francia csapatok 2,8-3,1%-at
a gazsérilések tették ki. A gaztamadasok végrehajtasaba
bevont alkalmazok Iétszama korulbelll 15 000 6 volt. [17]

2. tablazat: Az . vilaghaboruban kifejlesztett vegyi fegyverek (a szerz6 szerkesztése)

Név Klérgaz (Cl) Foszgén (COCI,) Mustargaz (C,H,CL,S) Lewisit (C,H,AsCl,)
Hatas fojtd fojtd holyaghuzo holyaghuzo
Halalos 30 perces kitettség esetén:
koncentracio mg/I 2,53 0,36 0,07 0,48
lllat athato mint a friss szalma | mint a fokhagyma, torma mint a muskatli
Védekezés modja gazalarc gazalarc gazalarc és véddruha gazalarc és véddruha
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A VEGYIVEDELMI SZOLGALAT MEGSZULETESE

A katonak gydlolték a gazt, jobban, mint barmiféle mas
fegyvert, hiszen a |ovészarok-haboru éppen elég borzal-
mas volt e nélkil is. A gaz elél nem volt hova menekulnitk,
és a ,sajat” gaz éppen olyan veszedelmes volt, mint az
ellenségé.

A vegyi fegyverek alkalmazasa sziikségszerten létrehoz-
ta a védelem eljarasrendjét, valamint gyakorlatat. Az elmé-
leti és a gyakorlati tevékenységet kezdetben egy szlk
csoport, majd kés6bb egy un. ,,gdzvédelmi szolgalat” ira-
nyitotta és hajtotta végre.

A hadviseld felek tulnyomé tobbségében a szolgalat az
alabbiak szerint tagozddott:

— koézponti ,,gazvédelmi szolgalat”,

— magasabb parancsnoksagok (seregtestek, hadtestek,
hadosztalyok, ezredek) ,gazvédelmi tisztjei” (,gaz-
tiszt”),

— alegységek (osztalyok, zéaszlbaljak) ,gazvédelmi al-
tisztjei” (,gazaltiszt”). [18; 10-11. o.]

A kézponti ,,gazvédelmi szolgalat” dolgozta ki a védelmi
rendszabdlyok altalanos és szakmai elméletét, iranyitotta a
vegyivédelmi technikai eszkdzok kutatasat és fejlesztését,
feldolgozta a mérgezd harcanyagok alkalmazasaval kap-
csolatos tapasztalatokat, és kapcsolatot tartott a hadsereg
vezetésével, illetve a kutatasba, fejlesztésbe, gyartasba
bevont polgari szervekkel. A technikai kiszolgalason kivil
természetesen a ,gdzaltisztek” vezették az alegységek
»gazvédelmi” kiképzését is. [8]

Az Osztrak—-Magyar Monarchia hadseregében a Harca-
szati szabalyzat |. rész 2. fiizet mar targyalta a ,,gaz” alkal-
mazasat, annak céljat, hatasat, valamint ismertette a gaz-
harceszkdzoket, a gazvédelemet és a gazkésziiltséget (67.
paragrafus). [9; 14. 0.]

Uy BEOSZTAS MEGJELENESE: A GAZTISZTEK

A vegyiszolgadlat feladatait — az akkori elnevezés szerint a
gazvédd szolgdlatot — a gaztisztek lattak el. Az I. vilagha-
boru alatt a csapatoknal gaztiszteknek olyan idésebb, ko-
rabeli szakszoval ,alantas” tiszteket osztottak be, akik
gaztiszti tanfolyamot végeztek, és erre a feladatkorre alkal-
masnak mutatkoztak. Hadsereggaztisztnek tényleges allo-
manyu szazadost, vagy rangban fiatalabb torzstisztet (ma
fétiszt) neveztek ki. A gaztisztek a szdzadok (litegek) és a

6. abra. Gazkiképzés Varpalotan (Foto:
»q" e S

HM HIM, 44.298)
KIR. 5

Haditechnika-torténet

7. abra. Gazkamragyakorlat (Fot6: HM HIM, 44.311)

zéaszlbaljak (osztalyok) allomanyaba tartoztak. A gaztisztek
alarendeltsége kettds volt, szakmai vonatkozasban az el6l-
jaré gaztiszt aldrendeltségében alltak, mig sajat alakulatuk
biztositasaval kapcsolatban a parancsnok kdzvetlen szol-
galati alarendeltségébe tartoztak. [9; 17. 0.]

Az 0SZTRAK—MAGYAR GAZZASZLOALJ FELALLITASA
ES TEVEKENYSEGE

A gaztamadas kedvez§ tapasztalatai alapjan a Monarchia
hadvezet6sége egy sajat gazzaszldalj felallitasarol dontott.
Az egység el6szor a kulonleges arkaszzaszldalj nevet
kapta, késébb titokvédelmi szempontokra hivatkozva, az
elnevezést 62. arkaszzaszldaljra modositottak. 1916 janu-
arjatél a Duna menti Krems (Krems an der Donau, Also-
Ausztria) varosa adott otthont a gazcsapat kiképzdkdz-
pontjanak. Marciusban Maxililian von Ow utaszszazados
parancsnoksaga alatt megalakult a német mintaju gaz-
zaszldalj 1200 f6 sor- és tartalékos honvéddel, valamint
hatvan tiszttel. Szervezetébe négy gazszazad, iddjarasfi-
gyeld- és jelz8osztag, tavbeszélbosztag, szerosztag, pot-
szazad a kiképzbiskolaval és a torzs tartozott. Az alapitas-
sal jaré logisztikai nehézségek csak majus végére tették
lehetévé a zaszldalj olasz arcvonalra torténé szallitasat.
[19; 11-17. 0.]

A harci gazok legjelentésebb bevetése a Doberdd-fenn-
sikon talalhaté Monte San Micheléhez kapcsolddik. A fenn-
sik észak-nyugati részén a sajat peremvonal magasabban
huzédott az olaszok dllasaindl, és ez a helyzet kedvezé le-
het&séget biztositott egy gaztamadashoz. Kedvezdtlenek
voltak azonban a terepviszonyok (sziklas talaj), valamint
gondot jelentett az ellenséges allasok kdzelsége (kb. 30 m).
Ez utébbi tény miatt fél6 volt, hogy az elékésziletekkel jard
zaj felfedi a tamadast.

Osszesen kb. 6000 db gazpalackot épitettek be talajba
nyolc éjszaka alatt. Junius 29-én hajnali 5 érakor a VII. had-
test alarendeltségében sor kerllt az elsé fuvoeljarassal
végrehajtott gaztamadasra. Mivel az olaszok nagy eréket
vontak elbre, a veszteség jelentds volt, az akkori tuddsi-
tasok 5-6000 halottrdl szamoltak be. A rosszul szervezett
kiértesitd rendszer miatt a gaztelepek kilénb6zé idépon-
tokban kezdték meg a ,gazfuvast”. A kialakult gazfelhé
kissé szakadozott volt, amelyet a délkeleti iranyu, 1 m/s
sebességli egyenletes szél szabad szemmel is lathatdan,
az Isonzon tulra sodort. Az el6zd napokon tamado ola-
szok, helyenként bejutottak a Monarchia allasaiba. Ta-
pasztalatok hianyaban azonban nem ismerték fel a gazta-
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madasi el6készlleteket, s a harcnapok végén véddintéz-
kedéseket nem tettek. [21]

A sikeres gaztamadast az osztrak-magyar csapatok har-
caszati szempontbdl azonban nem tudtak kihasznalni,
mert nem alltak rendelkezésre erés tartalékok, a gyalogsag
egészét nem lattak el gazalarccal, a sziklas terepen a gaz-
telepek kodzott kénytelenek voltak hézagokat hagyni, vala-
mint a parancsnokok helyzetmegitélésében jokora eltéré-
sek mutatkoztak, ennek kdvetkeztében a gyalogsag ellen-
tamadasa tul koran kezdddott. [9; 18-19. o.] A korabeli
értékelés szerint azonban e gaztamadas nagymértékben
befolyasolta Luigi Cadorna olasz féparancsnokot abban,
hogy az immar hatodik isonzdi csatat jelent6 ujabb olasz
tamadast elnapolja.

A gazpalackok felszedése utan a gazszazadokat egy-
mastol fliggetlenil az Isonzé-arcvonal kiilénbdzd részein
miszaki munkalatok végzésére vezényelték. Julius maso-
dik felében a zaszldaljat anyagfeltdltés és tovabbi kiképzés
céljabol Kremsbe szallitottak.

A november eleje Ujra az olasz arcvonalon talalta az ala-
kulatot, azonban az id6k&zben leesett nagy mennyiségi hé
miatt a gaztamadasrol végkeépp le kellett mondani. A nehéz
munkaval beépitett gazpalackokat Ujra malhaztak és visz-
szatértek Kremsbe.

Ev végén a keleti arcvonalra szadllitottak a zaszldaljat,
ahol gaztamadasokat hajtottak végre a mai lengyel-belo-
rusz hatar kézelében, valamint Minszktél nyugati, délnyu-
gati iranyban 200 km-re, Lida varos kornyékén. Elsé alkal-
mazasukra az orosz karacsony éjszakajan kerilt sor, der-
meszté minusz 20-30 °C-os hémérsékletben. A szazadok
kulén-kalén tevékenykedve még mindig a fuvoeljarast al-
kalmaztak. Altalaban 1-3 km-es peremvonalszakaszon 2-3
ezer gazpalackot astak be a csontkeményre fagyott foldbe.
A hideg miatt a palackok 20-25 perc alatt Urlltek ki és a
mérgezd felhd gyakorta jol Iathatdan telepedett ra az ellen-
séges allasokra és a polgari telepllésekre. Az id§ mulasa-
val az oroszok egyre elévigyazatosabbak lettek. A gaz
észlelésekor rakétajelekkel, kongatassal, kurttel gazriadét
rendeltek el, valamint szalmatlizek gyujtasaval igyekeztek
a gazfelh6t felemelkedésre kényszeriteni. A bekdvetkezett
orosz politikai valtozasok a keleti hadszintéren a fegyveres
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kuzdelem végét jelentették. A helyzet a k. u. k. gazalakulat
kivonasat és athelyezését tette szilkségessé.

A gazzaszldalj majus végén érkezett meg a 10. isonzdi
csata szinhelyére, ahol oktdber végéig hagyomanyos utasz
(mUszaki) szolgdlatot latott el. Ek6zben az antant Uj gazta-
madasi eljarast dolgozott ki: a gazvetést. A mddszer alap-
eszkdze a Livens-vetdcsd, egy kb. 1 m hosszusagu fémcesd
volt, amelyet 45°-0s szdgben a foldbe astak. Szamos ilyen
csovet allitottak fel sorban egymas mellett. Mindegyiket
megtolidtiek egy-egy 14 kg-os gaztartallyal, majd egy elekt-
romos Uton inditott toltettel kil6tték a tartalyokat a csébél,
amelyek mintegy 1-1,5 km-re replltek. A tartalyokat id6zitett
piropatronok nyitottak fel a becsapodas pillanataban.

A németek azonnal atvették az eljarast, majd a Monar-
chia hadvezetése is lépett: 1917 végén elrendelte sajat
zaszldaljanak tovabbképzését. A gazvédébtisztek egy része
Miinsterben tanulmanyozta az Uj harceljarast, majd a zasz-
l6aljat olasz terlileten vontak dssze és képezték ki. 1918
elején megkezdddott a sziikséges eszkdzok és anyagok
beszerzése.

Mindezek ellenére, 1918 aprilisaban a mar egyértelmien
elavult fuvoéeljaras végrehajtasat rendelte el a féparancs-
noksag az olasz arcvonalon. A nagy anyagkészlet miatt ez
lett volna a vilaghaboru legnagyobb gaztamadasa ezzel az
eljarassal. 9 km szélességben, 5 nap alatt 14 000 db gaz-
palackot épitettek be. Ot héten keresztiil minden éjjel var-
tak a kedvezd meteoroldgiai korilményeket, de folyamato-
san esett az esd. Mivel a tavasz elérehaladtaval a terepen
a ndvényzet elburjanzott és az allandd esdzés kdvetkezté-
ben a gazpalackok rozsdasodni kezdtek, az akciot ledllitot-
tak, s az anyagokat, eszkdzdket ismét szallitdeszkdzdkre
malhaztak.

1918 nyari hénapjaiban a zaszléalj fele a hagyomanyos
mUszaki biztositasi feladatok ellatasat kapta feladatul a
Piave mentén. A masik két szazad Dél-Tirolban gazvet6-
tamadasra készlilt, am a bizonytalan ipari helyzet miatt a
szikséges anyagok nem érkeztek meg idében, igy ez a
mdvelet is elmaradt. A 6. hadsereg parancsnoksaga még
egyszer kisérletet tett a zaszldalj dsszevonasara, tovabbi
kiképzésére és tervbe vette késdbbi harcbavetését olasz
terlleten. Erre azonban nem kerilt sor és 1918. oktdber



9. abra. A brit 55. hadosztaly ideiglenesen megvakult katonai
Bethune kézelében, 1918. aprilis 10-én [22]

31-én, tamaddanyaganak megsemmisitése utan a Monar-
chia egyetlen gazzaszldalja megkezdte a visszavonulast.
Végkifejletként november 6-an a délszlav hatésagok fel-
oszlatottnak nyilvanitottak a zaszloaljat. [9; 20-21. o.]

OsszeczEs

A gazfegyverek megjelenése maga utan vonta az ellenik
torténé védekezés eszkdzeinek és eljarasrendjének kifej-
lesztését. A ,,gazvédelmi” feladatokat kezdetben specidli-
san kiképzett mlszaki (utasz-) alakulatok lattak el, az I. vi-
laghaboru utan pedig az 0sszetett feladatrendszer miatt a
legtdbb hadseregben megjelent az 6nallé vegyivédelmi
szakszolgalat.

Bar a gazalarc az elsé vilaghaboru egyik szimbolumava
valt, a harci gazok korantsem voltak olyan hatékony fegy-
verek, mint azt alkalmazoéi remélték: nehézkes volt a keze-
Iéslik, és a szemben all6 felek viszonylag gyorsan megta-
nultak védekezni elleniik (kivéve példaul az oroszokat, akik
a haboru végéig sem lattak el gazmaszkokkal a katonakat).
A harci gazzal okozott sebesillések mintegy 1,3 millio f6t
érintettek, kozulik mintegy 90-100 ezren haltak meg. [20]
Ezek az adatok azt mutatjak, hogy a vegyi fegyverek nem
bizonyultak hatékonynak, ellenben nagyon sok szenvedést
és félelmet okoztak. (9. dbra.)
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