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1. BEVEZETES

»,Nem valészint, hogy a repiilégépek zavartalanul
eleget tudna tenni feladataiknak. A habortiban a
félényért meg kell kiizdeni, a Iégi felderités fon-
tossdga pedig olyan oridsi, hogy mindegyik fél

igyekszik a mdsikat megakaddlyozni benne.

(A brit kiralyi reptil6alakulat kézikonyve, 1914)

A XX. szazad elején, a katonai repiilés hajnalan a repiild csapatok a szarazfoldi
erdk szerves részét képezték. Feladatuk a szarazfoldi csapatok kozvetlen ta-
mogatasa volt. Els6dlegesen ez a felderitést jelentette, de késébb tovabbi fel-
adatok ellatasara is képesnek kellett lenniiik. A feladatok szélesebb spektru-
ma, nagyobb bonyolultsaga és kockazata miatt a repiilégépeken egyre mo-
dernebb és modernebb technolégiat alkalmaztak. Azonban minél modernebb
egy technoldgia, annal dragabb lesz az adott eszkoz eldallitasa, illetve fenn-
tartasa. Nincs ez masképp a repiilégépek esetében sem. Ez a valtozas arra
késztette a tervezdket, hogy a repiilést biztonsagosabba tegyék, igy nem csak
a repiil6gép alapvetd berendezéseit és alkatrészeit kezdték tovabb fejleszte-
ni, hanem az 6nvédelmet, mint kiilonallé képességet is el6térbe helyezték. A
cél a repiild-
eszkdz és a
piléta mego6va-
sa volt.

Az 1. vilag-
haboru elején a
»scout”-ok (légi

felderit6) még

teljesen zavar-

talanul tudtak 1. abra Légifényképezés az I. vilaghabortuban [34]
ellatni feladataikat, ezzel nélkiilozhetetlen informdacidkat biztositva a szaraz-
foldi csapatok szamara. A felderit6 repiilégépeknek eleinte nem is volt fegy-

verzete, kés6bb is csupan egy pisztoly volt, amit a személyzet a sajat védel-



mének érdekében tartott maganal. Késébb rajottek, hogy ezt a szabad infor-
maciégyijtést valamilyen médon meg kell akadalyozni, ezért a repiil6gépeket
elkezdték felfegyverezni az ellensége megsemmisitése céljabol. Az elsé légi
csata 1913 novemberében zajlott. A mexikoéi polgarhaboruban két jarérozé
gép keveredett dsszetlizésbe és probaltak megsemmisiteni egymast. Igaz ez
tulajdonképpen nem volt mas, mint egy pisztolyparbaj a levegdben és a for-
rasok alapjan senki sem sériilt meg, mégis a repiil6gép ettdl a pillanattél te-
kinthet6 harci eszkéznek. Igy fogalmazédott meg a vadaszrepiilsk gondolata.

Az 1. vilaghaboruban a repiil6gép fegyverzete még nem volt annyira haté-
kony, hogy a felderitésen és az ellenséges tlizérség megfigyelésén kiviil mas
feladatot is ellasson. A pilotak is leginkabb kertilték az egymassal val6 talal-
kozast. Azonban a hatékony fegyverzet fontossaga nyilvanvaléva valt.

Az els6 probalkozasok azok voltak, amikor a géppuskat flexibilisen vagy
egy gombcsukldval a repiilégéphez erdsitették. Ekkor a célzas vagy a piléta
vagy a kisérd feladata volt, de akarmelyikiik is végezte nagyon balesetveszé-
lyesnek szamitott a tlizelés. A kovetkezd nagy ugrast az jelentette, amikor a
géppuskat mereven rogzitették a repiil6géphez és miikodését szinkronba
hoztak a forgo6 légcsavar lapatjaival, ezzel kikiiszobolve az esteleges sajat ta-
lalatot. Ez azonban azt is jelentette, hogy a pilotanak tiizelés soran kozvetle-
nil a cél iranyaba kellett tartani a repiil6gépet, ami nagyon sok problémat
vetett fel. Ezeket a problémakat azonban mar csak egy masik eszkozzel lehe-
tett kikiisz6bolni, ami a rakéta volt. Erre az ujitasra viszont egészen a II. vi-

laghaboruig varni kellett. [1][2][6][15][32][33]



2. A RAKETAK KIALAKULASANAK TORTENETE

Az elsé irasos feljegyzések az ,aramlé tiiz 1andzsajarol” a XII1. szazadi Kinabol
maradtak rank. Alkalmazasukat egy bizonyos Kai-Fung-Fu nevi kinai hadve-
zér latta nélkiilozhetetlennek Pienking varosanak ostromakor. A varos falai
tul magasak voltak és a védok j6 mindségl ijaikkal nagyon eredményesen
verték vissza a tdmado csapatokat. Kai-Fung-Fu ezért azt talalta ki, hogy sajat
nyilainak hat6tavolsagat valamilyen médon meg kell névelnie. A technolégia
ismert volt a kinaiak szamara, hiszen a 16port mar a VIII. szazad 6ta hasznal-
tak tizijatékok gyartasanal. Igy a hadvezér elrendelte csapatainak, hogy a
harci nyilak végére erdsitsenek tlizijaték-rakétakat. A feljegyzések szerint
Pienking varosa ezutan 2 napon beliill megsemmisiilt.

A kinaiak természetesen nem nagyon akartak kiadni hadititkaikat, de az
arab kereskeddk kozvetitésével az 0j csodafegyver Eurdpdba is eljutott. Az
arab kozvetitésrdl tanuskodnak Hasszan al Rammahn feljegyzései, aki egy-
szerlen csak ,Kina nyilai” néven emlegeti ezeket az eszk6zoket. Europaban
azonban nem nagyon alkalmaztdk a kezdetleges rakétakat, szinte feledésbe
mertiltek, mert taldlati pontossaguk és l6tavolsaguk jelentdsen elmaradt a
parhuzamosan fejlesztett csoves tiizérségétdl. Ez aldl kivételt képez Velence
1379-es ostroma, amikor addig nem latott mennyiségben vetettek be a szak-
irodalom 4altal roppentylinek nevezett eszkozoket. Az elébb emlitett hatra-
nyai miatt ezutan egészen a XIX. szazadig csak elvétve hasznaltak a rakétakat,
akkor is csak jelzésre illetve teriiletek éjszakai megvilagitasara.

A kovetkez6 jelentds ugrast a 1799-es indiai fiiggetlenségi mozgalom har-
canak sikere jelentette. Ebben a haboruban az indiaiak rendkiviil eredménye-
sen alkalmaztak a stabilizator szerepét betoltd 2,5-3 méter hosszii bambusz-
rudakat. Ezzel nem csak a rakéta hatdtavolsagat tudtadk megsokszorozni, de
joval pontosabb volt a célba juttatas is. A modszer sikere a pontossagon és a
megnovelt hatotavolsagon kiviil abban is rejlett, hogy ezeket az eszkdzoket
varatlanul és nagy tomegben vetették be (nem ritkan t6bb, mint 5000 rakéta
zaporozott a brit csapatokra). Nem hiaba alakult meg el6szor Indiaban regu-

laris rakéta egység.



Az 0jitast az angol csapatoknal szolgalé Congrave ezredes kezdte el tanul-
manyozni és tovabb fejleszteni, amit annyira sikeresen folytatott, hogy a kon-
zervativizmusukrdl hires angolok 1807-ben ilyen, hajokrol kil6tt rakétakkal
égették porig Koppenhagat. Ezeknek a rakétaknak a hatotavolsaga mar meg-
haladta a 2500 métert is.

Lathato, hogy az okori tlizijatékok eszk6zébdl néhany évszazad alatt jelen-
tos fegyver alakult ki. Mivel azonban ebben az id6ben nem rendelkeztek a
tervezOk megfelel6 elméleti alapokkal, ezért a rakétik fejlesztése kisérleti
uton tortént. A toltetek méretének, formdajanak, 6sszetételének varialasaval,
illetve a falvastagsag valtoztatasaval prébaltak minél jobb és hatékonyabb
fegyvereket eldallitani. A fejlesztések soran azonban problémak mertltek fel.

Ezeknek a problémaknak a megoldasa-
ra tette fel életét Konsztantyin E. Ciol-
kovszkij. 1895-ben fogott hozza a rakéta-
repiilés és az (irhajozas elméletének, va-
lamint gyakorlatanak kidolgozasdhoz. Az
orosz tudés 1903-ban publikalt , A vilagiir
kutatasa reaktiv eszkozokkel” cimili mun-
kajaban olyan lényeges elveket és elméle-
teket fektetett le, amelyeket a mai modern
lirhaj6zasban is hasznalnak. A rakéta val-

toz6 tomege és sebessége, a folyékony

hajtéanyagu rakétak alkalmazasi lehet6-

2. abra
Konsztantyin E. CiolkovszKij
(1857-1935) [30]

ségei, illetve a rakétafokozatok szama te-
rén nagyon fontos 6sszefliggéseket tart fel.
Bar gondolkodasaval joval meghaladta korat, technikai lehet6ségei meglehe-
tésen korlatozottak voltak. Kortarsai nem ismerték el 6t, egyszer(ien fantasz-
tdnak tartottak, s igy tamogatast sem kapott semelyik hivatalos szervtdl el-

méleteinek gyakorlatba valo atiiltetéséhez.
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A rakétak fejlédésében a IlI. vilaghdbort jelentette a kovetkez6 nagy ugrast.
Mind a németek, mind az oroszok tovabb folytattak a fejlesztéseket. Igaz ele-
inte nem tul nagy sikerrel alkalmaztak ezeket a pusztité eszkozoket, de a na-
cik V-2 ballisztikus rakétaja Uj korszakot nyitott. Ezek utan kezdtek el gon-
dolkozni a rakétak repiil6gépeken val6 alkalmazasanak lehetéségeirdl. A vi-
lagon el6szor a szovjetek lattak el nemirdnyithaté rakétakkal repiilégépeiket.
1937-ben az 1-16 és I[-153 tipusui vadaszrepiilékre 8-8 darab RSz-82
nemiranyithaté  rakétat
szereltek fel. Ezek els6
harci bevetésére 1939-
ben Kkerilt sor, amikor
Mongdlia felett a szovje-
tek 10 vadasz-, 2 nehéz-,
és 1 konnyl bombazd

japan felségjelzésli repii-

3. 4bra Az I-16 és I-153 kotelékben [35] " légépet 16ttek le. Ezutan
azonban ezeket a rakétakat csak foldi célok elleni tAmadasokkor hasznaltak,
mert a légi harcban hatékonysaguk elmaradt a fedélzeti csoves tiizfegyvereké-
tél. Ennek legf6bb oka a gyujtészerkezet gyenge fejlettségi szintje volt, illetve
még nem alltak rendelkezésre a megfelel6 specialis célzoberendezések sem.

A 1L vilaghaboru vége felé megjelentek a sugarhajtasd vadaszgépek. Nyil-
vanvalova valt, hogy a gépagyuk és a nemirdnyithaté rakétidk mar nem tud-
nak megfeleld védelmet biztositani a repiilégépek szamara. Igy a hadiipar-
ban dolgozé mérnokok egy olyan megoldast kerestek, mellyel gyorsan és
nagy talalati valoszinliséggel lehet megsemmisiteni egy ellenséges repiilgé-
pet. A tudomany-technika hihetetlen gyors fejl6dése és eredményei a radio-
lokacid, az elektronika, a félvezet6 technika és gyartastechnoldgia teriiletén
lehet6vé tette az iranyithaté rakétak kifejlesztését.

Ezek a rakétik lettek a vadaszrepiil6gépek légi célok elleni {6 fegyverei. Az
1960-as években olyannyira ugy gondoltak, hogy a rakétakon kiviil nem is kell
mas fegyverzet a repiilégépekre, hogy egyes tipusokrdl el is hagytak a géppus-
kakat, gépagyukat. Azonban az 1970-es években ez a trend megvaltozott, a repii-
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16gépekre Ujra visszakertiiltek a csoves 16fegyverek. Ennek oka nem volt mas,
mint az amerikaiak vietnami haborus tapasztalatai. Egy-egy kiildetés utan mikor
az amerikai gépek éppen bevetésrdl hazafelé tartottak és rakétaikat a feladat
végrehajtasa soran ell6tték, ezek a gépek teljesen védtelenek maradtak. Fegy-
verzetiik hijan nem tudtak védekezni, igy nem egyszer fordult eld, hogy szovjet
illetve vietnami gépek prédaiva valtak. Azota is az Osszes létez6 vadaszgépen
fellelhetd a gépagyu, mint tartalék 6nvédelmi fegyver.

Iranyithaté rakétdk el6szor 1958-ban kertiltek bevetésre. Tajvan felett egy
tajvani F-86 Sabre csapott 6ssze egy kinai Mig-15-sel. A Sabre fel volt szerelve az
akkor nagyon modernnek tartott AIM-9 ,Sidewinder” tipusu rakétakkal. A tajva-
ni felségjelli reptil6gép konnyl gy6zelmet aratott. [1][2][3][9][15][16] [32][33]

4. abra Egy F-86 ,Sabre” visszatérése bevetésrdl [36]



3. REPULOFEDELZETI RAKETAK CSOPORTOSITASA

Az id6k folyaman a repiil6fedélzeti rakétakkal szemben egyre tobb elvaras és
kovetelmény fogalmazodott meg. A tudomanyok fejlédésével ezeknek az el-
varasoknak a megvaldsitasa realitassa valtak. Ujabb és tjabb rakétak jelentek
meg, szerkezeti kialakitasuk egyre valtozatosabb lett, alkalmazasuk pedig
sokrétegiivé valt. Igy arra a megallapitasra jutottak a katonai vezetdk, hogy a
rakétak csoportositasa elengedhetetlen.

A rakétak osztalyozasa tulajdonképpen 5 f6 szempont alapjan torténhet:

e az inditas és cél helye szerint;

¢ iranyithatésag szerint,

az iranyitd erdk és nyomatékok létrehozasa szerint;

az iranyitasi rendszer tipusa szerint;

a cél kivalasztasanak mddja szerint.

Természetesen a rakétak még sok egyéb szempont alapjan feloszthatéak,
de ezek (rendeltetés, harci rész tipusa, alkalmazasa, a reaktiv hajtomi miiko-
dési elve, a rakétahajtomi tipusa, hatotavolsag) nem kapcsolénak szorosan

dolgozatom témajahoz. [3][10][29]

3.1 Az inditas és a cél helye szerinti felosztas

Repiil6gép fedélzeti rakétak esetében az inditas leveg6ébdl torténik. Beszélhe-
tiink leveg6-levegd, illetve leveg6-fold rakétakrdl. Az e szempont szerinti fel-
osztds esetében azonban nincs lehet6ség a megsemmisitd eszkoz részlete-
sebb adatainak megismerésére, lényegesebb adatok kideritésére, a kiilonbsé-

gek megaddasara, rendeltetésiik nem lesz egyértelmd. [10]

3.2 Az iranyithatésag szerinti felosztas

Az iranyithat6sag, mint tulajdonsag arra utal, hogy az inditds utan a rakéta
képes-e roppalyajanak megvaltoztatasara. A nem iranyithat6 rakétak eseté-
ben nem beszélhetiink fedélzeti célz6 berendezésrdl. A hajtémi, a stabilizato-
rok, a harci rész csak arra ad lehet6séget, hogy a célzas az indit6 berendezés

megfeleld térbeli helyzetbe allitasaval torténjen. Ilyen rakétak alkalmazasa-
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kor a piléta altaldban a repiiléeszkoz hossztengelyével céloz. A talalat nagyon
sok valtozotdl fligghet: a célzas pontossagatdl, a 1égkori valtozasoktdl (szél,
kod, stb.), a cél mozgasatol, és ami a legfontosabb, a szerkezeti elemek gyar-
tasi szoraséertékétdl. Ez utobbi leginkabb a szerkezeti kialakitas fiiggvénye.
Ezzel ellentétben az iranyithaté rakétak minden esetben rendelkeznek va-
lamilyen specialis célz6 berendezéssel. Ennek a berendezésnek koszonhetden
a rakéta mozgasa irdnyithatéva valik a cél megkdzelitése soran. A célzé be-
rendezés legf6bb szerkezeti elemei:
e célkoordinator az erdsitdvel;
o vezérldjel kialakito egység;
¢ robotpiléta;
e kormanygépek és kormanyfeliiletek (szarnyak).
Ezek az elemek nagyban novelik a 16vészet pontossagat a rakéta roppalyan
valo iranyitasaval. Elterjedésiik és alkalmazasuk széles kore ezzel magyaraz-

haté. [3][9][10][16][20][24][29]

3.3 Az iranyit6 erék és nyomatékok létrehozasa szerinti felosztas

Mivel a rakétadkat sosem egy embere fejlesztette, ezért nagyon sok fajta el-
képzelés sziiletett arrol, hogy egy rakétat milyen modon lehet a leghatéko-
nyabban irdnyitani. Persze késébb kideriilt, hogy nincs tokéletes iranyitofe-
lillet-elrendezés. Minden alkalmazasi tipusnak mas és mas elényei és hatra-
nyai vannak. Ennek megfelel6en 4 féle aerodinamikai elrendezés valdsult
meg és kertlt alkalmazasra:

e normal rendszer;

e csupaszarny rendszer;

forditott rendszer;

forgathat6 szarnyas rendszer.
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3.3.1 A normal rendszer

Normal aerodinamikai kialakitasrol akkor beszéliink, ha a kormanyok a szar-

nyak mogott helyez-

kednek el. Nagy el6nye,
ﬂ J gy eony

< B hogy a kormanyok Kkité-
\_/ Q ritésekor keletkezd 1ég-

orvények nincsenek

5. abra A normal rendszer elvi rajza [3] alapjan hatdssal a szarnyakra,

készitette Czovek Andrej (Google SketchUp Pro 6.4)
igy azok kihasznaltsaga

nagyon magas fokd. Ezzel a megoldassal a rakétak maximalis allasszéggel
replilhetnek és jelentés kormanykitéritések hozhatdék létre. Hatranya ugyan-
ebben rejlik. A kormanyokon és a szarnyakon keletkezd iranyitoerdk ellenté-
tes hatdsa miatt az ered6 csokken. Ennek kikiisz6bolésére nagyon nagy kor-
manyfeliileteket kell a rakétidkra rakni, ami viszont tomegnovekedéssel jar,
valamint nehézséget okoz a konstrukcids kialakitasnal a hajtomiiben keletke-

zett gazok elvezetése, illetve a kormanyszerkezetek elhelyezése. [3][10]
3.3.2 A csupaszarny rendszer

A csupaszarny rendszer a normal aerodinamikai kialakitas egy specialis formaja.
Ebben az esetben a kormanyok a szarnyak kilépd élein helyezkednek el. Ebbdl

fakad6an el6nyei és hat-

ranyai szinte megegyez- — :‘:I

nek a normdl rendszeré- C =
N—]

vel. Azzal viszont, hogy a :D

raketatestet szinte végig- 6. 4braA csupaszarny rendszer elvi rajza [3] alapjan

kévetik a szarnyak csokken készitette Czovek Andrej (Google SketchUp Pro 6.4)

a fesztavolsag, konnyebbé teszi a repiil6gépre vald fiiggesztést és novelhet6 a
test szilardsaga is. Ezaltal a szarnyak igénybevétele sokkal kisebb lesz, igy csok-
kenthet6 a tomeg. A csupaszarny rendszer esetében a szarnyakat minden eset-
ben hatra kell tolni, hogy azok ne takarjak el az 6niranyité fejet, a gyujtot és a
harci részt. Viszont a szarnyak hatratolasaval novekszik a rakéta stabilitasa és

ezzel egylitt csokken az irdnyithatdsag. Ezt altaldban ugy kiiszobolik ki, hogy a
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rakéta orr részén Kis aerodinamikai feliileteket helyeznek el, amelyek destabili-

zaljak azt. Ezeket destabilizatoroknak nevezziik. [3][10]

3.3.3 A forditott rendszer

A forditott vagy mas néven kacsa rendszer a normal rendszer ellentéte, a
kormanyok a szarnyak el6tt helyezkednek el. A mai legmodernebb, 6todik
generaciés rakétakon legtobbszor ezt a megoldast alkalmazzak. Ennek ma-
gyarazata az, hogy rengeteg el6ny szarmazik a kialakitasboél: a szarnyakon és
kormanyokon azonos irdnyu iranyitd er6k keletkeznek, a kormanyok haté-

kony miikodését nem befo-

-

/ 1 lyasolja a szarnyakon kelet-
|
( R kezett  levegbaramlatok.
L \[ Ezzel csokkenthet6 a kor-
= manyfeliilet, valamint sok-
7. abra A forditott (kacsa) rendszer elvi rajza [3] .

alapjan készitette Czévek Andrej kal egyszeriibb lesz a szer-

(Google SketchUp Pro 6.4) kezeti elemek elhelyezése.

Természetesen hatranyai is vannak a kacsa rendszernek. Ezek koziil a legfon-
tosabb, hogy a kormanyok maximalis kitéritésekor a szarnyak kihasznaltsaga
jelentésen csokken, valamint a kormanyokon keletkezett 1égaramlatok ked-
vezoOtleniil hatnak a rakéta iranyithatosagara. Ezt a problémat altalaban
rolleronokkal (porgettylis cstirékormanyokkal) esetleg elevonok elhelyezé-

sével szoktak kikiiszobolni. [3][10]

3.3.4 A forgathat6 szarnyas rendszer

A forditott rendszerrel anal6g forgathat6 szarnyas rendszer annyiban kiilon-

bozik az el6bb emlitettek-

ﬂ / tél, hogy a kormanyfeliile-

1 tek helyett nagyméretl
C — — ]
\ aerodinamikai feltlileteket
W alkalmaznak, igy ezek mar
8. abra A forgathato szarnyas rendszer elvi rajza [3] Szarnynak tekinthetdek. A

alapjan készitette Czévek Andrej s 2 .
(Google SketchUp Pro 6.4) stabilizator feladatat a ra-

kétatest végén elhelyezett rogzitett aerodinamikai feliiletek latjak el. Rendki-
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vilisége abban rejlik, hogy az iranyitéerdk létrejotte a szarnyak elmozdula-
saval szinte egy id6ben torténik. Ennek eléréséhez viszont nagyon nagy
sitményli kormanygépekre van sziikség, ami jelentésen noveli a pusztito esz-
koz tomegét. Az egyensulyi allasszog is kicsi, mert az aerodinamikai feliiletek

nincsenek teljesen kihasznalva.

3.4 Az iranyitasi rendszer tipusa szerinti felosztas

Megkiilonboztetiink taviranyitasu, onirdnyitasd, programvezérelt és kombi-
nalt iranyitasu rendszereket. Azért alakult ki ilyen sok féle iranyitasi mad,
mert a kiilonb6z6 feladattipusok kiilonb6z6 ravezetési modszereket kovetel-

tek meg. [1][2][14][21][23][29]
3.4.1 A taviranyitasu rendszer

Az ilyen tipusd rendszerekben az irdnyto jel a rakétan kiviil jon 1étre. A rakéta
ezt a jelet kaphatja egy megfigyel6tdl, ravezet6 allomastdl vagy akar magatol
a starthelytdl is. Tulajdonképpen ez a jel egy parancsjel, aminek hatasara a
kormanyfeliiletek kitérnek, ezzel megvaltoztatva a rakéta roppalyajat. A tav-
iranyitasu rakétak rengeteg ,csatornan” kaphatjak meg a vezérldjelet. Lehet
ez egy kozvetlen vezetéken érkezd jel, egy radiojel, amelyet egy radio vagy
lokator allomas sugaroz, infra- vagy lézersugarzas. Ezen feliill a masodik
Obélhaboru idején egy Ujfajta iranyitasi mod jelent meg. Az amerikaiak vide-
okamerat szereltek a rakétafejekbe és az ily moédon kapott képi informacio
alapjan vezették ra a megsemmisité eszkozt a célra. Azzal, hogy a parancs-
kozlés szinte kozvetlen mddon torténik nagy lesz a zavarvédelem, viszont
korlatokat szab az iranyité személy tapasztaltsaga és gyakorlottsaga, vala-

mint az id6jarasi koriilmények. [1][2][14][21][23][29]
3.4.2 A programiranyitasu rendszer

Abban az esetben, ha egy rakétan ilyen tipusu iranyitas alkalmaznak, akkor
az azt jelenti, hogy a rakéta repiilése egy el6re meghatarozott program sze-
rint torténik. A programot az inditast megel6z6en betaplaljak a rakéta iranyi-
torendszerébe, ezzel elérve azt, hogy a rakéta ne legyen kapcsolatban sem az

inditasi ponttal, sem a céllal. Ez nagyon magas zavarvédettséget biztosit. Ah-
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hoz azonban, hogy a rakéta célba érjen kiillonb6z6 méréberendezéseket (se-
besség és integral6 giroszkdpokat, gyorsulas- és magassagmérdket, utszamla-
16 berendezéseket) kell a rakétaba szerelni. Ezek szinte barmelyikének meg-
hibasodasakor a rakéta célt téveszthet. A berendezések ugy valtoztatjak a
rakéta mozgasat, hogy az megfeleljen a program szerinti értékeknek. A mé-
réberendezések tipusatdl és osszetételétdl fliggden megkiilonboztetiink:

e porgettyls;

e inercialis;

e csillagaszati tehetetlenségi;

o foldi tajékozodasi pontok
alapjan miikodé iranyitasi rendszereket. Mivel a repiilési program nem val-
toztathat6 ezért ezt a tipusu iranyitasi rendszert akkor alkalmazzak, ha cél
koordinatai elére ismertek. Altaldban nagy hatétavolsagt levegé-fold és fold-

fold rakétdkon hasznaljak. [1][2][14][21][23][29]

3.4.3 Az bniranyité rendszer

Az ilyen tipusu iranyitasi rendszerekben az iranyitast rakéta fedélzetén elhe-
lyezett célkoordinator végzi. A célkoordinator feladata, hogy meghatarozza a
rakéta és a cél kolcsonos helyzetét. Ezt ugy valdsitjak meg, hogy segédenergia
felhasznalasaval felerdsitik a céljelet, amely a kormanyszerveket miikodteti.

[11[2][14][21][23][29]
3.4.4 A kombinalt iranyitasi rendszer

A kombinalt iranyitasi rendszer kifejlesztésének sziikségességét az jelentette,
hogy biztositani tudjak a magas ravezetési pontossagot nagy inditasi tavolsagok
esetén is. A rendszer ugy miikédik, hogy a roppalya elején az iranyithat6 rakéta
cél-kozelbe juttatasa program- vagy taviranyitassal torténik, majd miutan meg-
tortént a célkoordinatorral val6 befogas az eszkoz attér az dniranyitasra.
Vannak viszont olyan kombindlt rendszerek, ahol az iranyitasi rendszert
nem valtoztatjak, csak a célkivalasztas modjat kombinaljak. Egyre tobb raké-
tdban figyelhet6 meg az a megoldas, hogy egy félaktiv radidlokacios és egy
passziv infravoros célkoordinatort helyeznek el az 6niranyit6 fejben. Tulaj-

donképpen a két csatorna attdl fliggéen, hogy melyik rendszer tudja hatéko-
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nyabban ravezetni a rakétat a célra, valtogatjdk egymast. A csatornak parhu-
zamosan dolgoznak és az atkapcsolas a hasznos jel szintjétol fligg. A megol-
das nagy elénye a magas zavarvédettség és a harci alkalmazas széles spekt-
ruma, am ez egyben nagyon bonyolultta teszi a rakéta iranyitasat, valamint
szerkezeti kialakitasat. Természetesen az ilyen tipusu rakétak joval dragab-

bak az atlagosnal. [1][2][14][21][23][29]

3.5 A cél kivalasztasi modja szerinti felosztas

A cél kivalasztasanak modja szerint harom f6 csoportot kiilonboztethetiink
meg: aktiv, félaktiv illetve passziv. Az elsé két csoport a cél megvilagitasat
hasznalja fel. Ez olyan médon torténik a célt a ,hattérbdl” elektromagneses
hullamokkal (radiélokator sugara, infravoros vagy lézersugarzas) mestersé-
gesen emelik ki. A cél altal visszavert elektromagneses energiat a célkoordi-
nator fogja venni, igy k6zo6lve informaciot a cél helyzetére, mozgasara. Pasz-
sziv Oniranyitas esetén nem beszéliink célmegvilagitasrol, a rakéta a cél altal
kisugarzott jeleket haszndlja fel. A felosztas soran a dolgozatom témajabdl
fakado6an a radiéfrekvencias jelek felhasznalasan alapulé oniranyitasi médo-

kat emelem ki jobban. [1][2][10][11][14]

3.5.1 A félaktiv bniranyitas

A repiil6fedélzeti rakétakon ez a legelterjedtebb célbefogasi mod. A félaktiv
kifejezés arra utal, hogy a rakéta a célbefogashoz nem az altala kisugarzott
jeleket hasznadlja fel. A cél megvilagitasat altalaban a hordozé repiil6gép vég-
zi, esetleg egy lokator-allomas. A rakéta a cél altal visszavert jeleket hasznalja
a kormanyberendezések mikodtetéséhez, a célravezetéshez. Legnagyobb
hatranya az, hogy a besugarzo repiildgépnek folyamatosan meg kell vilagitani
a célt a rakéta szamara kiilonben az nem ér el talalatot. A repiilégép ebbdl
kifolyolag kiszolgaltatott lesz, mert mandverezési lehetdségei korlatozottak
lesznek. A masik negativum az, hogy a megtamadott repiil6gép érzékelheti a
tdmadd repilil6gép ,besugarzasat”, elektronikus ellentevékenységgel zavar-

hatja azt és kitéré manoévereket tehet.
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A legtobb félaktiv dnirdnyitasd rendszer a radiéfrekvencias jeleket hasz-
nalja fel. Ennek oka az, hogy a radiéfrekvencias jelek haladasat nem befolya-
soljak annyira a kornyezeti tényez6k, mint a tobbi jelfajtaét. Elerjedéséhez

sokban hozzajarult a rendszer egyszertlisége és koltséghatékonysaga is.

e

= - —ul]

—— e ————

9. abra Félaktiv oniranyitasi rendszer [9]

A mai modern félaktiv radi6lokaciés Oniranyitasi rendszerek folyamatos
radiojeleket alkalmaznak. Ezzel ellentétben a reptil6gépek radarjai impulzus
tizemiiek, mégis mindegyik rendelkezik folyamatos lizemmoddal. Egy-két
reptil6gép kiilon erre az izemmoadra és rakétairanyitasra kifejlesztett ugyne-
vezett pod-okat alkalmazott. Ilyen példaul az orosz MiG-23 és MiG-27 tipusu
replilégép. A tapasztalatok azonban azt mutattdk, hogy ezek a konténerek
nagyban rontjak a harci eszk6z reptlési jellemzdit, igy a kés6bbiekben nem

kertltek alkalmazasra. [1][2][10][13][16]

3.5.2 Az aktiv bniranyitas
Az aktiv Oniranyitas 1ényege az, hogy célmegvilagitas és a cél befogasa a raké-
ta fedélzetén elhelyezett berendezésekkel torténik. Természetesen ez meg-
noveli a koltségeket illetve a rakéta tdmegét, napjainkban azonban mégis el-
terjedtnek mondhaté ez a megoldas. Legtobbszor kombinalt iranyitasi rend-
szerekben alkalmazzak, ugyanis a rakéta lokatoranak méretei korlatozottak,
igy a célbefogas tavolsaga sem tul nagy.

A mai aktiv lokatoros oniranyitasu rakétak sajat lokatorral rendelkeznek.
A megsemmisitd eszkoz roppalyajat az altala kibocsatott és a célrol vissza-
vert jelek modositjak. Ennek a megoldasnak az a nagy el6nye, hogy a rakéta
inditasa utan nincs kapcsolat a rakéta és a hordozo repiil6gép kozott, azaz
teljesiil a ,tiizelj és felejtsd el” elv. gy megévhaté a repiil6technika és a sze-

mélyzet testi épseége.
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10. abra Aktiv oniranyitasi rendszer [9]

Az aktiv lokatoros Oniranyitasu rakétak el6tt még nagy jovo all. A radio-
technika fejl6désével egyre jobb és nagyobb teljesitményii radarokat helyez-
nek majd el a rakétakban, amivel tovabb n6 a célbefogasi-megsemmisitési
tavolsag, a szamitastechnika fejlédésével akar tobb funkcidt is ellathatnak
egyszerre, gyorsabbak lesznek a szamitasi folyamatok, igy a pilota valamint a
repiilégép még biztonsagosabb helyzetbe keriil, minimalisra csokkenthet6 a
veszteség. [1][2][10][12][13][16][19][23]

3.5.3 A passziv bniranyitas

A passziv Oniranyitasi rendszerek a célok természetes kisugarzasat hasznaljak
fel. Ez lehet fény, hang vagy akar hd is. Ilyen tipust Oniranyitas esetén a raké-
tan csak vevéberendezés taldlhatd. A legtobb rendszer az infravords jeleket
hasznalja a ravezetésre. Ez az infra- tartomanyba tartozé jel tobbnyire az el-
lenséges cél hi-kibocsatasabol szarmazik. Lehet ez a hajtdmiibdl tavozé égési
gazok vagy akar a felmelegedett sarkanyszerkezet héje. A legmodernebb pasz-
sziv infravoros rendszerekkel rendelkez6é rakétak mar olyan érzékenyek is
lehetnek, hogy akar a pilota testének homeérsékletét is fel tudjak hasznalni a cél
befogasara. Kozel-légiharcra rendkiviil jol alkalmazhatdak az ilyen megsemmi-
sit6 eszk6zok. A maximum 25-30 km-es hatdtavolsag azonban nagyon besziki-
ti alkalmazasuk hatarait. Masik nagy hatranya a rendszernek, hogy hatékony-
saga nagyban fligg az iddjarasi viszonyoktdl, a Nap iranyaban csak korlatozot-

tan alkalmazhaté és infra- csapdakkal kénnyen zavarhaté.
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11. abra Passziv oniranyitasi rendszer [9]
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Vannak azonban olyan rakétak, amelyek passziv oniranyitassal rendelkeznek,
meégis a radiofrekvencias jelek szolgalnak a célbefogas alapjaul. Az ilyen tipu-
su rakétak nem nagyon terjedtek el, mert a repiil6gépeket jol learnyékoljak,
am lokator-allomasok, radidallasok ellen kitlin6en alkalmazhatéak. Egyik
legjelesebb képviseldjiik, az orosz H-25MP leveg6-fold osztalyu rakéta specia-
lisan erre a célra lett kifejlesztve. Rendeltetése az ellenség radios felderitd-
egységeinek, lokator-allomasainak megsemmisitése volt. Azonban ez a rakéta
sem tisztan passziv Oniranyitasu, mert iranyitasa ki lett egészitve inercialis

programiranyitassal a nagyobb hatotavolsag elérése érdekében. [1][2][10]

Rpul6fedélzeti rakétak
(levegd-leveg6;levegs-fold)

Iranyithatd Nemiranyithatd

Tavirdnyitasu

Programiranyitdsu

Oniranyitasu

Aktiv

Félaktiv

Passziv

Kombinalt

12. abra A repiil6fedélzeti rakétak csoportositasa

22



4. AZ IRANYITHATO RAKETAK FELEPITESE

Az iranyithat6 rakétak a légierd f6 fegyverzetété képezik a 1égi célok meg-

semmisitéséhez, azonban alkalmazhato6ak foldi célok ellen is.

Az irdnyithaté rakétak mindegyike 6 f6 szerkezeti egységbdl épiil fel. Ezek:

e az Oniranyito fej;

¢ akormanyrekesz;

e agyujtdészerkeze

e aharcirész;

t

e az energia tapblokk;

e rakétahajtémii.

14 15 16

A\

12 3 8 6 7 9 10 11 12 13
1 | 6niranyito fej 7 | harcirész 13 | hajtomii égbtere
2 | de stabilizator 8 | elektromos csatlakozé | 14 | diafragma
3 | kormanyfeliiletek 9 | energia tapblokk 15 | stabilizal6 szarny
4 | kormanyrekesz 10 | inditotoltet 16 | porgettyls csliré
5 | gyujté 11 | fiiggesztési csomdépont | 17 | zar6dugd
6 | BV szerkezet 12 | rakétahajtomi 18 | flvocso

13. abra Az iranyithato rakéta felépités [3] alapjan
készitette Czovek Andrej (Google SketchUp Pro 6.4)

A vezérlé berendezés az oniranyité fejbdl és a kormanyrekeszb6l all. Ez

biztositja a megengedett célzasi hibak és célmandverek kozott a rakéta célra-

vezetését. Az dniranyito fej, amely egy szerelési egységet alkot a célkoordina-

tort és az elektronikus blokkot foglalja magaba. Ez az egység minden esetben

a rakéta elején helyezkedik el és olyan boritassal rendelkezik, amely atengedi

a céljeleket. Radio célkoordinatoros rakétak esetében az dniranyito fej altala-

ban kup alaku, amely kup legtobbszor keramiabol késziil. Félaktiv lokatoros
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rakétak esetében a farok részben vagy a szarnyak végén talalhaté az antenna,
amely biztositja a megbizhat6 0sszekottetést az iranyitasi zonan beliil a repii-
16-hordozéval a rakéta barmely helyzetében. Ahhoz, hogy a rakéta lengései
ne befolyasoljak annyira a robotpilétaban talalhat6 szogsebesség és gyorsu-
lasadok miikodését, ezért a robotpilétat minél kozelebb kell helyezni a to-
megkozépponthoz. Az ugynevezett erdatviteli berendezések és az ezekhez
tartoz6 vezetékeket minden esetben a kormdanyfeliiletek kézvetlen kozelében
helyezik el. Ezzel a nem csak csokkenthet6 a megsemmisité eszkdz tomege,
hanem szerkezeti egységét is joval egyszeriibbé lehet tenni, ami nélkiilozhetet-
len a gyors és hatékony tizemeltetéshez. Ugyanilyen elven helyezik el az ener-
giaforrasokat is. Az energiaforrasok vezetékeit minden esetben a rakétatesten
beliil helyezik el, hogy azok ne befolyasoljak negativan a rakéta paramétereit.

A kovetkez0 szerelési egységet a harci rész és a gyujtdszerkezet alkotja. A
repiil6fedélzeti iranyithat6 rakétak nagy szdzalékdban repesz-rombolé harci
részt alkalmaznak. a rombolé hatast a 16késhullam, az ellenséges cél 1étfon-
tossagu részein okozott sériilést pedig a repeszek biztositjak. Régebben a
harci részt a rakétak elejébe helyezték, hogy egy esetleges talalat esetén mi-
nél nagyobb legyen a pusztitas. Azonban a tapasztalatok azt mutattak, hogy a
kontakt-talalat valdszinlisége igen kicsi, igy egy olyan megoldast kerestek,
amely nagy szazalékban biztositja az ellenséges eszkoz elpusztitasat. Igy ra-
kétatervez6-mérnokok arra a megallapitasra jutottak, hogy a harci részt a
rakéta kozepén kell elhelyezni. Ezzel a megoldassal akkor is biztositott a
megsemmisités, ha a rakéta az ellenség kozelében robban. A nagyobb puszti-
tas érdekében a repeszek alakjat is tovabb fejlesztették, igy kialakult az ugy-
nevezett palcas repesz. llyen repeszek talalhatéak példaul az R-73 tipusu ra-
kétaban. A harci részt altaldban nem takarjak szarnyak, kormanyfeliiletek,
esetleg vezetékek, hogy a repeszek szétrepiilését semmi se akadalyozza.

A harci rész idében valé robbandsaért a gyujtészerkezet felel. A gyujtok
formaljak a harci rész felrobbantasanak jelét. A repiiléfedélzeti rakétakban
radio-, optikai-kozelségi vagy csapddé gyujtét alkalmaznak. A radidgyudjtokat
altaldban a hajtémiitdl tavolabb helyezik el. Ennek oka az, hogy a radiogyuj-

tok érzékenyek a rezgésekre. Annak megakadalyozasara, hogy a radiogyujtd
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addjanak jelei kozvetleniil a vevore vetiiljenek, az antennakat nem helyezik a
szarnyak vagy kormanyfeliiletek kézé. Ugyanis a legtobb esetben ezek elkii-
16ntilnek egymast6l (még hossziranyban is), igy azok zavarhatjdk egymast.
Abban az esetben viszont, hogy ha kézos egységben vannak, akkor az el6bb
emlitett problémak nem lépnek fel. Az optikai kozelségi gyujté arrdl ismerhe-
t6 fel konnyedén, hogy feliiletén korben kis atlatszo ablakok talalhatoak. El-
helyezése a harci rész kozelében a legcélszertibb. A csap6dé gyujték adoéi az
orrészben vagy a rakéta szarnyainak élein talalhat6ak, viszont a gyujté maga
ebben az esetben is a harci rész mellett van. Ezek az érintkez6k piezoelekt-
romos vagy induktiv adék utjan formaljak a harci rész felrobbanasanak jelét.

Ahhoz, hogy a harci rész ne miikodjon el szallitas, tarolas, karbantartas
vagy rakétainditas idején egy ugynevezett biztosit6-végrehajté (BV) szerke-
zetet helyeznek el a megsemmisitd eszkdzben. Az eszkdznek a robbanas
megakadalyozasan kiviil még mas funkcioi is vannak. Egyrészt zavarvédelmet
biztosit a rakéta szamara a cél kozelébe éréséig, masrészt sziikség esetén (ez
legtobb esetben céltévesztést jelent) beinditja a rakéta 6nmegsemmisitésé-
nek folyamatat.

A rakéta autondém repiilése kozben az energia tapblokk biztositja a pneu-
matikus és elektromos energiat a fedélzeti berendezések szamara. Az egyes
rekeszek biztonsagtechnikai és megbizhatosagi okokbodl rendelkezhetnek
6nall6é energiaforrassal is. Ezek a 16porok elgazositasaval vagy siritett leve-
got tartalmazd palackok alkalmazasaval a kormanyberendezések, stabilizald
szerkezetek és turbo-generatorok miikodését biztositjak. Az elektromos
energiat kiillonb6z6 akkumulatorokbol vagy turbd-generatorokbdl nyerik.

A hajtéomi rendeltetése egyértelmii: biztositani a rakéta repiilését olyan
sebességgel, amely elegendé a cél elfogadsahoz. Az ég6tér egyben a ,teherhor-
do” feladatat is ellatja, ugyanis ez a rész fogja fel az itt keletkez 6sszes kiilsd
terhelést. A rakétakban alkalmaznak folyékony illetve szilard hajt6anyagu
hajtomiiveket is. A két valtozat kozil a szilard hajtéanyag terjedt el. Ugyanis a
16portoltet égése sokkal kiszamolhatdébb, tarolasa egyszer(ibb és biztonsago-
sabb, valamint elénye az is a folyékony hajtéanyaggal szemben, hogy hirtelen

iranyvaltoztatas soran nem valtozik hirtelen a rakéta tomegpontja.
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A hajtémi elhelyezése torténhet a rakétatest hatsé vagy kozépso részében.
Ha a toltet viszonylagos tomege nem haladja meg a 0,25-0s értéket akkor a
hajtomivet a rakéta hatuljaban helyezik el. Ekkor sokkal egyszeritibbé valik a
szerkezeti kialakitas, a favocsd elhelyezése. A megoldas masik nagy eldnye,
hogy tdmeg szempontjabol is joval kedvez6bb. Viszont ezzel parhuzamosan
felvetédik az a probléma, hogy a hajtomii kiégésekor a tomegkozéppont je-
lentdsen eltolddik, ami stabilitasi és iranyithatasi gondokat sziil.

Abban az esetben viszont, ha ez a viszonylagos tomeg meghaladja a 0,25-0s
értéket, a rakéta hajtomiivet a test kozépso részében helyezik el. Ekkor ugyan
csokken a tomegkozéppont ,vandorlasanak” mértéke, de a gazok elvezetésé-
re mas modot kell talalni. Ennek két médja van:

e a fuvdécsd hagyomanyos modon elhelyezhetd, ha hosszi gazvezetdket
alkalmaznak;
e agazok elvezetése oldaliranyba torténik fivékakon keresztiil.
A hajtémiivek indit6toltettel vannak ellatva. Miikodés kozben a forro, nagy-
nyomasu gazok a fuvocsovoken keresztiil tdvoznak. Ezeknek elzardédasat di-
afragmak alkalmazdasaval oldjak meg.

A cslir6kormanyokat és porgettyts csiir6ket, attol fliggéen, hogy melyiket
alkalmazzak, a rakéta stabilizal6 szerepét ellato szarnyaira szerelik. A de sta-
bilizatorok a feladata a rakéta-iranyitas hatékonysaganak novelése.

Az indit6 berendezés vezet6sinéhez vald rogzitést a fliggesztési csomo-
pontok biztositjak. Az energiaellatas, visszaellendrzés és inditas a repiil6gép-
rél kiillonb6zd elektromos csatlakozdkkal valosithaté meg.

Az egyes részek altalaban csereszabatosak. A kiilonb6z6 részek egyméashoz
csatolasa nagyon sokféle moédon oldhaté meg. A rakétak egységeit konténe-
rekben 6sszeszerelve vagy részegységenként ladazva taroljak és szallitjak. A
csomagolas minden esetben hermetikus elzarast jelent. A szerelés csakis mi-
szaki allomason torténhet miszaki ellenérzés utan. Innen keriilhet a rakéta
tovabbi tarolasi helyre vagy fliggesztésre.

Napjaink rakétaival szemben nagyon szigoru kovetelmények fogalmazod-
tak meg. Ezek a kovetelmények négy {6 alappilléren allnak:

e magas foku megbizhatdsag;
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e egyszerl és biztonsagos lizemeltetés;

¢ minimalis tdmeg;

e magas foku automatizaltsag (egyszerl gyartas és kis munkaigény).
Mindezek utdn elmondhaté, hogy a rakétak épitésének, tervezésének folya-
mata nagyon magas képzettséget igényel. Nem csoda, hogy a rakétak terve-

z6mérnokeit a legjobbak koziil valasztjak. [1][2][31[5][7][10][16] [20][26]
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5. A RADIOTECHNIKAI CELKOORDINATOROK

A radiotechnikai célkoordinatorok (RCK) feladata és rendeltetése azoknak a
szogkoordinataknak a mérése, amelyek meghatarozzak a tavolsagvektor tér-
beli helyzetét a koordinator hossztengelyéhez képest. A cél sajat vagy az alta-
la visszavert radiosugarzas alapjan a célt és a rakétat 6sszekotd radiotechni-
kai informdcids csatorna vizsgalja a cél mozgasanak és helyzetének térbeli
valtozasat. A mai RCK-k a SHF (super high frequency) és EHF (extremely high
frequency) frekvenciaju radidjeleket hasznaljak. Ennek legf6bb oka az, hogy e
frekvenciak alkalmazasaval jelentésen csokkenthetéek a koordinator anten-
najanak méretei, az antenndk sugarnyalabja sziikithetd. A sugarnyalab sziiki-
tése azért fontos, mert ennek fliggvénye a pellengacié névekedése. A masik
nem elhanyagolhat6 indok napjaink adéberendezéseinek gyartasaban rejlik.
Ugyanis ezeket a nagy teljesitményli adoberendezéseket az el6bb emlitett

frekvencidkra készitik és azokon alkalmazzak. [4][8][24]

hulléamhossz [m] frelwencia [kHz]
10'1? - kozmilus sugarzas — 10 jf
10_14 i [ 105
10_13 7] — 10 19
10-12 _ garmma sugirzas | 1018
10 " 10 17
107 10
10';D — réntgen sugirzas — 10 ii
10, ] _ — A B o,
10 ; ultratbolya sughrzas L 10 3
10 T Tathate feny optikai 1 1%
10 7] spektrum 10
10_4 | infravoros sugarzas B 10 1
10_3 \Vi 109
107 e A - 10,
107 popes - 10,
10 THF - 10,
1 TEF - 10,
10, = _ - 10,
133 MF radio- B 183
LF .

4 = 2
10% " frekvenciak 10
10, e - 10
10, —_ 1
10 — 10

14. dbra A teljes elektromagneses spektrum [37]
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5.1 A célkoordinatorok felépitési elve

A célkoordinatorokkal kapcsolatban az a legfontosabb kérdés, hogy miikodé-
stiik milyen elveken alapul. Az RCK miikodési elve az, hogy a cél a hattérhez
képest joval intenzivebben sugarozza vagy veri vissza a radidjeleket. Ezeket a
jeleket gerjesztheti oszcillator példaul a hordoz6 repiilogép fedélzetérdl vagy
akar magarol a rakétarol is. Viszont megkiilonboztethetiink miikodésiik alap-
jan folyamatos illetve impulzus tizem( RCK-kat.

Attdl fliggben, hogy az RCK a visszavert radiojelek energiajat vagy a cél ra-
di6sugarzasat hasznalja fel a célravezetéshez megkiilonboztethetiink aktiv,
felaktiv illetve passziv célkoordinatorokat. Viszont miikodését tekintve na-
gyon kilonboznek az optikai célkoordinatoroktél. Mig az OCK célképet képez
a sik vagy a tér egy adott pontjaban, addig az RCK mas modszerekkel vezeti
ra a rakétat a célra. A cél koordinatainak mérését olyan fizikai elvek szerint
végzi, amely alapjan felépithet6ek a koordinator elektronikus és antenna-
blokkjai. Természetesen a megfelel6 miikodéshez az elektronikus blokk ki-
menetén megjelend akarmilyen jel alapvetd paramétereinek megvaltozasa
észrevehetd kell, hogy legyen. gy érhet el a legpontosabb ravezetés. Ennek
megfelelden két elvet kiilonboztetiink meg:

e specialis formdjd antenna irdnyitott miikodése;

e a radidhullamok allandé sebességli athaladdsa bizonyos homogén

kozegen keresztiil.

Az els6 elv konnyen megvaldsithatdo a gyakorlatban. Nincs sziikség masra
csak alkalmazni kell egy keskeny sugarnyalabu parabolikus antennat. Ennek
az elvnek a felhasznalasa kdnnyen magyarazhat6. Az antenna optikai tenge-
lyének eltérése a cél iranyatdl az elektronikus blokk kimenetén amplitido-
csokkenést fog eredményezni az eltérési szog nagysaganak aranyaban. Abban
az esetben, ha a célt mindkét szogkoordinatajat meg akarjuk hatarozni, akkor
két kiilonallé antennara van sziikségiink. Az antenndk elhelyezése tgy torté-
nik, hogy azok egymastol adott bazistavolsagra legyenek és ezek a koordina-
tor tengelyére merdlegesen helyezkedjenek el. Ha felall az a helyzet, hogy a

cél altal visszavert vagy az altala sugarzott jelek egy idében érkeznek mind-

29



két sugarzodra, akkor a beérkezd jelek modulalt jelek fazisa egyenld lesz. Ez
azt jelenti, hogy a koordinator hossztengelye a célra iranyul, tehat a rakéta-
nak nincs sziiksége palyamodositdsra a megsemmisitéshez.

Abban az esetben viszont, hogyha a koordinator tengelye elfordul a cél-
iranytdl, akkor a modulalt jelek nem azonos idében és fazisban fognak beér-
kezni a sugarzokra. Ekkor keletkezik a vevé kimenetén az ugynevezett
egyeztetlenségi jel, amely az iranyzévonal és a koordinator tengelye altal be-
zart szoggel aranyos impulzus. Tulajdonképpen a vevé kimenetén megjelend
egyeztetlenségi jelek lesznek a cél szogkoordinatai. A megsemmisitd eszkoz,
rakéta és a cél egymashoz viszonyitott mozgasa miatt ezek alland6an valtoz-
nak, igy kisfrekvencias idéfiiggvénnyel jellemezhet6ek. A célrél azonban a
vevd bemenetére nagyfrekvencias jelek érkeznek. A koordinator kimenetén
viszont csak akkor fog egyeztetlenségi jel keletkezni, ha ez a nagyfrekvencias
jel olyan fliggvény szerint modulalt, amely alapvetd paraméterei a cél szog-
koordinataival aranyosak. Ahhoz, hogy a kimeneten kisfrekvencias jelet kap-
junk (ez lesz a videojel), ahhoz a nagyfrekvencias bemeneti jelet, de modulal-
ni kell. Ezt a demoduldlast, a modulal6 fiiggvények megjelenitését az RCK
bementén, azaz fizikailag magan az antennablokkon egy specialis berendezés

biztositja. Ezeket a szakirodalom pelengacios fiiggvényeknek nevezi.
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15. abra Az RCK koordinatarendszere [8] alapjan
készitette Czovek Andrej (Google SketchUp Pro 6.4)
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A 15-0s abra segitségével meghatarozhaté a pelengacids fliggvény. Az dbran lat-
haté koordinatarendszer feladata, hogy a p; = D_O) - xTO Osszefliggés felhaszna-

l[asdval meghatarozza a ﬁ; és a DT, kdlcsonos helyzetét, valamint 6sszekdsse
azokat. Ha a kifejezést az OXZcYx megfelel6 tengelyeire levetitjik, akkor meg-
kaphatjuk a cél szogkoordinatainak értékét. Az antennablokkok felépitése szerint

a pelengacids fliggvények alakjait harom féle médon adhatjuk meg:

5.1.1 Az egy vevicsatornas antennablokk

Abban az esetben, ha egy vevécsatornas antennablokkrol beszéliink, akkor az
azt jelenti, hogy az antenna allandé «a,, sz6ggel van elforditva a koordinator
hossztengelyéhez képest. Az antenna ezen hossztengely mentén w, allando
sebességgel forog, amely mozgas altal egy radidsugar alakul ki. Az xk tengely
mentén valo forgas altal 1étrehozott sugarban a jel amplitadéja allandé. Ilyen
feltételek mellett meghatarozhat6 egy F (aao) fliggvény, amely az antenna
iranykarakterisztikdjat fogja jellemezni (a,, értéke a hossztengelyhez viszo-
nyitott). Un-mel jeldlve azt az amplitidot, amely abban az esetben lép fel, ha a
cél irdnya egybeesik a sugarnyaldb hossztengelyével, felirhat6 a kovetkezd
egyenlet:
U=U,  F(ap). (D
Ez az egyenlet a sugarnyalab és a célirany eltérését megmutato jel ampli-
tudo valtozasat mutatja meg. Tudjuk, hogy a radiétechnikai célkoordinato-
rokban az a,, és a,, ertéke kicsi, ezért a kovetkezd egyszer(sitéseket alkal-
mazhatjuk: 0C = 00;¢;, 0A = 001a,,, és AC =~ 001a,4,. Ha 001 tavolsagot
egységnyinek tekintjiik, akkor a kovetkezd egyenlet érvényesiil az AOC ha-

romszogre nézve a koszinusz-tétel alapjan:
2 _

[

a, &2+ gt — 26,04, coslwot — Q). (2)

Az &% értékét elhanyagolhatjuk, mert &, értéke joval kisebb a,, ertékénél,

igy az egyenlet az alabbiak szerint modosul:

1

22: cosifiwgt — k) ’ 3)

Ag, = Ag, [1 -
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A binominadlis sorfejtés soran elég csak a szogletes zarojelben szerepld elsé
tagot figyelembe venni, mert a masodik tag nagysaga miatt elhanyagolhato,
ezért az egyenlet a kovetkezé médon valtozik:
Aq, = Qg — EcCOSHwot — Q). (4)
Igy kialakul:
F(a'ac) = F[aao — g.cosifwgt — <pK)]. (5)
Bevezetve a u,, kifejezést, ami nem mas, mint az iranykarakterisztika x;
tengelyt metsz6 szakaszanak meredekségét jellemz6 tényez6 és mindezt be-
helyettesitve a 5-0s szamu egyenletbe megkapjuk a pelengacids fiiggvényt:
U=U)-[1—pyecosifwet —@r)l. (6)
A végsé egyenletbdl arra a kovetkeztetésre juthatunk, mely szerint a cél
nagyfrekvencias jele egyrészt amplitidé modulalt, masrészt frekvencia-
modulalt lesz. Ebbdl kévetkezik, hogy a cél koordinatainak mérése csak pola-

ris mérési rendszerben torténhet. [4][8][24]
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16. abra Az amplitid6-fazis pelengaciés antennablokk koordinatarendszere [8]
alapjan készitette Czovek Andrej (Google SketchUp Pro 6.4)
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5.1.2 Az antennak iranyitott miikbdésén alapulo tbbbcsatornas antennablokk

Ez a megoldas ugy valdsithatd meg, hogy vagy két antennat alkalmaznak vagy
antennanként két sugarzét a koordinataméré csatorndakban. Az antenndk
tengelyei itt is a,, szoggel el vannak forditva a koordinator tengelyéhez (xx)
képest, am az antennak ebben az esetben nem forognak. Természetes moédon
a két kiilonb6z6 mérdcsatorna miikodése teljesen megegyezik.

Az antennablokk miik6dését az alabbi szituacioval lehet szemléltetni: téte-
lezziik fel, hogy a fligg6leges csatornahoz tartozik a masodik és negyedik an-
tenna, mig a vizszinteséhez az elsd és harmadik. A kovetkez térvényszeri-
ség azt mutatja meg, hogy barmely pillanatban, hogyan valtozik a jel amplitu-
doja az antenna kimenetén:

U; = UpF(a,,,), (7)
ahol i=1, 2, 3, 4. Ebben az esetben is, ha a xi tengely iranya a célra mutat, ak-
kor az egyes antennak elektronikus blokkjainak bemenetein azonos jelek
fognak megjelenni:

U; = UpF(ag, )e(®). (8)
€(t) peridédikusan ismétl6dé radiéimpulzus halmaz, ha a sugarzas impulzus
jellegli. Abban az esetben viszont, ha a sugarzas folyamatos, akkor alland6 w
frekvencias szinuszos fliggvény.

Azonban, ha X irdnya eltér Fo-tél, akkor az el6bb felirt U; értéke csok-
kenni vagy novekedni fog F,  fuggvényében, azaz megvaltoznak a szogérté-
kek. Ezeket a szogértékeket az alabbi médon szamolhatjuk ki a fligg6leges
csatorna esetén:

Aa., = Aa,q — Ecy»

Ag., = Aa,y — &, (9
A vizszintes csatorna esetén:

Ag.q = Aayy — Ecyp

Ao, = gy — Ecye (10)
Ha ezeket a kapott szogértékeket behelyettesitjiik Az F fliggvénybe, majd azt

F(aao) szerint Taylor sorba fejtjiik, akkor a fligg6leges és vizszintes csator-

nakra a kovetkezd 6sszefliggéseket kapjuk:
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Uy = Up(1 - ﬂmSCZ)S(t),

Us = Up(1 + umsCZ)e(t),

U, = Up(1 - ,umecl)s(t),

Uy = Up(1 + pmec, )e(®). (11)
A u,, kifejezés az iranykarakterisztika meredekségét jeloli abban a pontban,
ahol metszi az xx tengely, mig Uy = UmF(aaO).

A fenti egyenletekbdl tisztan latszik, hogy az elektronikus blokkok beme-
netein megjelend jelek amplitidoi tartalmazzak a cél szogkoordinataira vo-
natkozd informacidkat. A pelengacids fliggvények segitségével megy végbe a
cél nagyfrekvencias jelének modulacidja az elektronikus blokkokban. A
pelengacios fiiggvények magaban az antennablokkban formalédnak. Az ilyen
tipusu koordinatorok a derékszogli koordinatarendszert hasznaljak a cél
szogkoordinatdinak mérésére. Ezen szogkoordinatak nagysaga és eldjele
konnyen meghatarozhat6, csak a csatorndk kiilonbségjeleit kell kiszamolni.
Ez az alabbi mo6don torténik:

Uy — Uz = —2Uppim &, €(8),
Uy = Uy = =2Up iy &, (). (12)

Yk MYy aacl aac3 &

cel

17. abra Az amplitido pelengaciés antennablokk koordinatarendszere [8]
alapjan készitette Cz6vek Andrej (Google SketchUp Pro 6.4)

A cél irdnyatol valo lefelé valo eltérést az xi tengelyen felvett negativ eldjel,
mig a felfelé valo eltérést a pozitiv el6jel mutatja. Ugyanilyen anal6gian mi-
kodik az yg tengelyen felvett el6jel is. A pozitiv el6jel a cél helyzetéhez képest

valo jobbra torténd eltérést, mig a negativ eldjel a balra valé eltérést mutatja.
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fgy, ha 6sszegezziik a csatornakon megjelent jeleket, akkor azok elveszitik az

VA

U1 + U3 = UZ + U4 = U()S(t) (13)

5.1.3 A radiohulldamok éallandé terjedési sebességét felhasznalo

tébbcsatornas antennablokk

Csakugy, mint az el6z6 megoldasnal itt is két antennat vagy csatornanként
két sugarzot alkalmaznak. Azok az antenndknak a tengelyei, amelyek nem
mozognak parhuzamosak az xy tengellyel. Az antennak adott bazistavolsag-
ra, a koordinator tengelyének irdnyara merdélegesen helyezkednek el.

A rendszer miikodése a fiiggdleges csatorna miikodésén keresztiil kony-
nyen magyarazhato (természetesen a vizszintes csatorna vizsgalata esetén is
hasonlé moédon jarhatunk el): abban az esetben, ha a cél iranya egybeesik a
koordinator tengelyével - ez az egyenld jelek iranya- az elektronikus blokk
vevlinek bemenetére azonos jelek kertilnek. Amikor viszont a cél iranya eltér
az xg tengelytdl, akkor a harmas és négyes antennak bementén megjelend
jelek amplitddoja azonos mértékben fog valtozni, igy az amplitidék 6sszeha-
sonlitasabol nem kaphatunk informaciot a cél ¢, koordinatajarol. Ezért van

arra sziikség, hogy ezeket az adatokat a fazisok 6sszehasonlitasabol nyerjiik.

YK €C2 o
3 Dy
F
@ B ;
v
4
&,

18. abra A fazis pelengacids antennablokk koordinatarendszere [8] alapjan
készitette Cz6vek Andrej (Google SketchUp Pro 6.4)

Az egyeztetlenségi jelet az alabbi médon kaphatjuk meg. Tudjuk, hogy a har-
mas illetve négyes szdmu antennavevék bemeneti jeleinek fazisa nem egy-

forman valtozik az ., egyeztetlensegi szog valtozasakor. Ennek az a magya-
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razata, hogy a harmas és négyes szamu antenna bizonyos d bazistavolsagra
van egymastol. Az 18-as abran lathatd, hogy a négyes szamu antennaval vett
jel fazis a harmas szamuéhoz képest eltolodik ¢, szoggel:

Qr = 2/1—” - d - sine.,. (14)

Ebben az esetben A a mar a cél altal visszavert radidjel hulldimhossza. Az el6-

z0 egyenletet felhasznalva az 6sszefiiggés felirhat6 a vizszintes csatornara is:

@, = 2771 - d - sine.,. (15)

Ahhoz, hogy az ¢, €., szogkoordinatakat meg lehessen hatarozni, fel kell irni
a vevOk bementén megjelend jelet folyamatos sugarzas esetén. Ezek a kovet-
kez6képpen alakulnak:

U, = U(ECZ) cos wt,

U, = U(Ecz) cos(wt — @,,),

Us = U(scl) cos wt,

U, = U(scl) cos(a)t — <pf). (16)
A szogkoordinatak meghatarozasahoz csatornanként ossze kell szorozni a
fliggvényeket (U, U, és U3U,) és a szorzatbol ki kell fejezni az alland6 6ssze-
tevéket. Ezzel csak a jel amplitadoéjat lehet kifejezni, am ahhoz, hogy pontos
szogértéket kapjunk meg kell hatarozni azok elGjelét is. Ezért 16. egyenletek
atalakitasa sziikséges oly modon, hogy az egyes csatornak antenndi egyiké-
nek fazisat eltoljuk %-Vel. Ezzel az eljarassal biztositott az adott csatorna fiigg-
vényének paratlansaga. Tehat az egyenletek a kovetkezdképpen alakulnak:

U, = U(sCZ) sin wt,

U, = U(eCZ) cos(wt — @,,),

U; = U(ecl) sin wt,

U, = U(ecl) cos(wt - <pf). (17)
Igy levonhat6 az a kévetkeztetés, hogy a cél szogkoordinatairél szolé infor-
maciét a kapott jel fazisa fogja hordozni és ezt a célkoordinator derékszogi
koordinatorrendszerben méri.

Mindezek utan a kovetkezot allapithatjuk meg: legyen sz6 barmely RCK ki-

alakitasarol, blokkvazlata az alabbi médon kell, hogy felépiiljon:
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Bemeneti

Antennablokk: antenndbdl, specialis formaju sugarzébdl és egy olyan
blokkbdl all, amely az egyeztetlenségi jelet dolgozza ki. Felépiilhet fa-
zisforditokbdl, nagyfrekvencias 6sszegzd-kivoné berendezésbdl, stb.;
elektronikus blokk: ez az egység a kovetkezOket tartalmazza: frek-
vencia-atalakitok, szorzé6 aramkorok, szilirék, valamint a
szuperheterodin tipusu vevo;

Célszelektalo berendezés, melynek feladata a kivalasztani az alcélok, a

természetes valamint mesterséges zavarok koziil a valos célt. [4][8][24]

Antennablokk

radidielek

Antenna a Egyeztetlenséget
gy g Elektronikus |—£—

sugdrzokkal kidolgozé blokk Blokk

sy

Nagyfrekvencias radidjel
Célszelektald

. berendezés
» Elektromos jel

19. abra A radiétechnikai célkoordinatorok altalanos blokkvazlata [8] alapjan

készitette Czovek Andrej (Microsoft Office Word 2007)

5.2 Aradié célkoordinatorok csoportositasa és miikodése

A radiétechnikai célkoordinatorok felosztisa harom szempont szerint tor-

ténhet. A célrdl visszaver6do6 vagy arrdél érkezd jelek felhasznalasa szerint az

alabbi izemmaddok kiilonboztethetliink meg:

aktiv;
félaktiv;

passziv.

A masodik ilyen szempont a célbesugarzas elve. Illyen médon két nagy cso-

port létezik:

impulzus besugarzasu RCK (Impulzus- Doppler);

folyamatos besugarzasu RCK (Doppler).
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XV

boztetni. [gy beszélhetiink:

e amplitadoé célpelengacids;

o fazis célpelengacids;

e amplitado-fazis célpelengacios
radiotechnikai célkoordinatorokrol.

Az amplitido6 célpelengaciés RCK-k esetében az antennablokk négy anten-
nat tartalmaz, de taldlkozhatunk olyan megoldassal is, amelyben csak egy
antenna talalhaté négy sugarzéval. Az ilyen médon felépitett célkoordinato-
rokban az antenndak stabilan vannak rogzitve a blokk tengelyéhez, viszont
azok kicsi, de dlland6 szoggel el vannak forgatva attél. Ezek a berendezések a
célirany meghatarozasahoz az egyenlé jeleket hasznaljak fel, altalaban folya-
matos lzemuek.

A fazis célpelengaciés RCK-k ugyancsak vagy négy antennat tartalmaznak,
vagy egy antennat négy sugarzoval. Ebben az esetben azonban az antennak
oly m6don vannak rogzitve a stabilan a blokkban, hogy azok tengelye parhu-
zamos koordinator tengelyével. Ezek is impulzus lizemiiek és az egyenld jele-
ket hasznaljak fel a célirdny meghatarozasahoz.

A harmadik nagy csoport az amplitidd-fazis célpelengaciéos RCK-k cso-
portja. Az ilyen berendezésekben minddssze egyetlen antenna talalhato, mely
egy kis érték, allando6 szoggel el van forditva koordinator tengelyéghez ké-
pest. Ezt az antennat elektromos hajtas segitségével forgatjak meg tengelye
koril. A hajtas alland6 szogsebességen torténik. Az ilyen tipusi RCK-ban az
iranymeghatarozas két féle mdédon torténhet: vagy a radiosugarral valé leta-
pogatds maédjan, vagy az egyenld jelek felhasznalasaval. A harmadik szem-

pont szerinti felosztast és azok tulajdonsagait az alabbi tablazat 6sszegzi:
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1. tablazat A radiotechnikai célkoordinatorok fajtai és tulajdonsagai
Szogkoordi-
natak megha-
tarozasa

A szogkoordinata-
kat meghatarozé
berendezés tipusa

Koordinata-
méro rendszer

Radiétechnikai
célkoordinatorok

Pellengacio
fajtaja

Antennablokk

Amplitadé ; PPy Derékszogt
, L .. 4 antennaval s 12 Amplitado -
célpelengacios . Amplitado . koordinatarend-
(1 antenna 4 sugarz6- szerint
RCK szer
val)
Antennablokk
Fazis 4 antennéval Derékszogii
célpelengacios . Fazis Fazis szerint koordinatarend-
(1 antenna 4 sugar-
RCK . szer
zoval)
itido-fazi . . Polar
Amplitudo-fazis , G Al ol
célpelengacios Forg6 antenna A s . koordinatarend-
fazis fazis szerint
RCK szer

[4][8][24]
5.2.1 Az amplitudé célpelengacios RCK

Az ilyen tipusu altalaban folyamatos tizemtek. A célrdl beérkezd nagyfrek-
vencias jelek feldolgozasa 6sszeg-kiilonbség képzésével torténik. A beérkezd
nagyfrekvencias jelek amplitid6-modulalasa minden mérécsatornaban vég-
bemegy. A modulalds miivelete az antennablokk altal megadott pelengaciés
fliggvény szerint torténik. Ez a modulalas csak akkor 1ép életbe, ha a méré-
csatornakra egyeztetlenségi jel kertil, ha viszont a koordinator optikai tenge-
lye egybeesik a cél irdnyaval, akkor a mérdcsatornakra érkezd jelek egyenl6k
lesznek és igy ra nincs sziikség.

A megfeleld €., és g, értékek kivalasztasa gy torténik, hogy a csatornak
két sugarzéjan megjelend jelek kiilonbségét képezziik. Ezt folyamatos sugar-
zas esetén az alabbi egyenletek felirasaval tehetjiik meg:

Uy — Uz = —2Up i &, COS WL,

U, — U, = —2Uguy &1 COS wt. (19)
Ezen egyenletek esetében az w a bementre érkez6 periodikus jel korfrekven-
cidja. Ahhoz, hogy €., és ¢, szogkoordinatak értékeivel aranyos jeleket akkor
tudjuk elkiiloniteni, ha a csatornak kiilonbségi és dsszességi jeleinek szorza-
tabdl kivalasztjuk az egyenfesziiltségli 6sszetevot. A tovabbiakban ez lesz a
vezérlbjel a koordinator kimenetén. A szorzé daramkorok bementére juto je-

o

lek a vevl erdsitéir6l érkeznek. A vizszintes csatorna esetében ez a
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K, (Uy +Us) és K, (U —Us), mig a fliggéleges csatorna esetében a
Kr, (U, + Uy) és Kg, (U, — Uy) fesziiltség lesz. K, , K,,,, Ky, K;, a csatornak
erdsitési tényezdit jelolik. Tudjuk, hogy:

Up+U; =U,; +Uy, =—-2Uycoswt, (20)
igy a fliggbleges és vizszintes csatornakra kovetkezd Osszefliggéseket irhat-
juk fel:

Kf, Kp, (Uy + U3)(Uy — U3) = —2U§ume1Kf2Kfszecl(1 + cos 2wt),

K, K,,(Uy + U3)(Uy — U3) = —2U§ un Ky, Ky, Kys, €, (1 + cos 2wt).(21)
A kifejezésekben Ky, €s K, a szorzo aramkorok erdsitési tényezdit jelolik.
Ahhoz, hogy e szorzé aramkorok kimenetén megjelend jelek egyenfesziiltsé-

gl Osszetevéit megallapithassuk két megoldast alkalmazhatunk. Az egyik el-
jaras az, hogy vessziik a jel kozépértékét T = %ﬂn id6 alatt (neZ), vagy olyan

szlir6ket kapcsolunk a kimenetre, amelyek nem engedik at a 2w korfrekven-
ciaju jeleket. Ezen megoldasok egyikének alkalmazasakor a kovetkezd fe-
sziiltségek jelennek meg a szlir6 kimenetén:

Uro = 2U§ i Ky, Ko Kz €0, Kuszi = Ky e,

Uxs = 2U§ i Kr, Kp, Krsp €0, Krszi = Krec,, (22)

Az RCK-ban az antenna mérete aranyos a célbefogasi tavolsaggal. Tehat, ha
novelni akarjuk a tavolsagot, akkor csatorndnként négy-négy antennara van
sziikség. Természetesen ez konnyen realizalhat6 oly modon, hogy a fentiek-
ben taglalt két 0sszevono-kivond egységen kiviil tovabbi kett6t épitiink a
rendszerbe és azokat az alkalmazott harom csatorna keverdihez kapcsolunk.
I[lyen médon a jelkiilonbségeket a vizszintes és fliggéleges csatornadkban, mig
a harmadik csatornaban a jelek 6sszegei jelennek meg. Ezt a harmadik csa-
tornat a szakirodalom alapcsatornanak hivja.

Ahhoz, hogy az amplitido pelengaciés RCK megfelel6en tudjon miikodni
ilyen haromcsatornas megvalositassal biztositani kell az 6sszegzd és a kozép-
frekvencias (KFE) aramkorok fazis és amplitadé jellemzdinek nagyfoku iden-
titdsat. Az egyes csatornakban keletkezett jeleket tobbféle modon is lehet

javitani, korrigalni. Az egyik ilyen mdd az, hogy a csatornakat periddikusan
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atkapcsoljuk, a masik, hogy egy etalon jelet vezetlink be, amely a jellemz6k

kiegyenlitésre szolgal.

Antennal

Antennas

Célkivalasztd rendszer il

Antenna 2 Keverd 1 p— —
» detektor
r Y
(vizszintes)
Keverd 2 ** FE- l
t big Sziirs
Antenna 3
U.'«:‘.rl
Helyi . |
oszcillator -— AGC
] Fazis
detektor
(fiiggdleges)
Keverd 3 KFE 3 l
R
Sziird
Antennad kal

20. abra Az amplitadé célpelengaciés RCK vazlata [8] alapjan

készitette Czévek Andrej (MS Office Word 2007 Es MS Paint)
A 20. abran egy ilyen haromcsatornas rendszer blokkvazlata lathaté. A KFE
egységek a kozépfrekvencias fokozatokat jelenitik meg, az ACG blokk az au-
tomatikus erdsit6é szabalyzd. Az abran kékszinnel jel6lt nyilak a nagyfrekven-
cias jeleket, mig a vékony fekete nyilak az elektromos jelek.
A fuiggdleges és vizszintes csatornak felelnek a nagyfrekvencias jelek erdsité-

sért és transzponalasaért ( Up,és U,r), mig a harmadik csatorna a nagyfrek-

vencias 0sszegjel (Uy) erdsitésért és atalakitasaért felelds. Ezek a mar atalaki-
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tott nagyfrekvencias jelek a kever6k bemeneteinek egyikére keriilnek. A ke-
ver6k masik bementére érkezo jelet egy oszcillator biztositja, melynek frek-
venciaja az aldbbi médon hatarozhat6 meg:

fosze = fo + fi (23)
f, a beérkezé jel frekvencidja, mig f}, a kozépfrekvencia értéke. Ezutan a ke-
verdk kimeneti jelei egy megfeleld kozépfrekvencias fokozatra jutnak, ahon-
nan a kimeneti jelek a mérdcsatornak fazisdetektorainak egyik bemenetére
keriilnek. Ezen berendezések az 6sszegzett és kiilonbségi jelek szorzasat vég-
zik el. A fazisdetektorokhoz kapcsolt sziirék, sziir6 aramkorok feladata, hogy
meghatarozzak Uy, és Uy jeleinek egyenfesziiltségli 6sszetevoit.

A radidtechnikai célkoordinatorok zavarvédettségét noveli az ugynevezett
valos-cél kivalaszté rendszer. Ez a rendszer gy miikodik, hogy egy otodik
antennat épitenek a rakétara, amelynek csak egyetlen feladata van, hogy az
indité repiilégéprdl érkezd jeleket fogja, melyeket referens jeleknek nevez-
nek. A referens jelbdl kidolgozott jel koveti a valés célrél kapott bementi jel
frekvencidjanak valtozasat, ami a hordozé repiil6gép, a rakéta és a valds cél

egymashoz viszonyitott elmozdulasabdl adodik. [4][8][24]

5.2.2 A fazis célpelengacios RCK

A fazis célpelengacios RCK-k nagy el6nye, hogy alkalmazhatéak folyamatos és
impulzus izemmoddban egyarant. Tegytik fel, hogy jelen célkoordinator folyama-
tos izemmodban miikodik. A célrél érkezé nagyfrekvencias jeleket az elektroni-
kus blokk négy sugarzdja érzékeli. Az antennablokk 4altal meghatarozott
pelengaciés fiiggvény alapjan zajlik a vett jelek erdsitése atalakitdsa a
szuperheterodin vev6kben. Ezt a miiveletet célkoordinator mérdcsatornanként
kettd, azaz 6sszesen négy szuperheterodin vevo végzi az elektronikus blokkban.
A fazis célpelengacios RCK nem hasznaljak az ¢, és g, szogkoordinatak
megallapitasahoz az qu és Ugc2 jelek amplitad6janak valtozasat, ezért ezek-
be a berendezésekbe minden esetben amplitud6-hatarolast végeznek. Ezt a
hatarolast logaritmikus erdsitékkel, hatarolé erdsitékkel vagy gyors miikodé-
st ACG-kel végzik. Ezzel a megoldassal a késébbiekben sokkal egyszeriibbé

valik a jelfeldolgozas.
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Csakugy, mint az el6z6 fejezetben, itt is a jelek 0sszeszorozasa és az azutani
egyenfesziltség kivalasztas utan kaphat6 meg a célkoordinatakat meghatarozo

jel. Ez a vizszintes és fligg6leges csatornakban az aldbbi médon megy végbe:
1 .
va = 2 Ui% Kys: Kvszi Sin gy,
1 .
ka = EUi%KfSZKfSZﬂ Sin (pf (24)
Az Uy, kifejezés az egyenletekben a hatarolé erdsit6 jelének amplitidoéja.

A fazis célpelengaciés RCK blokkvazlatan lathato, hogy a 1-es és 2-es, vizszin-
tes, valamint a 3-as és 4-es fiiggbleges csatornak egymastol ugyanazon d bazis-
tavolsagra helyezkednek el. Annak megakadalyozasara, hogy a koordinator ten-
gelyének célra mutatasakor keletkez6 fazistolast kikiiszoboljék a sugarzok nagy-
frekvencias csatornaiban fazisforditokat épitenek. Ezek a kiegészitd elemeket a

két tdpvonalban talalhatdak és fazisforditdsuk minden esetben % lesz.

A koordinator kimenetén a két egyenfesziiltségii jelet az alabbi dton kap-
juk: a célrol érkezo6 nagyfrekvencias jel rakertl a négy sugarzéra. Miutan a jel
feler6sodott a szuperheterodin vevokben és athaladt mérécsatornakban ta-
lalhat6 fazisdetektoron (azaz megtortént az 6sszeszorzas), a detektorok ki-
meneti szlir6in a megfeleld szlirés utan a kimeneten megkapjuk az egyenfe-

sziiltségli o6sszeteviket.

Antennab

D::> Célkivalasztd rendszer | U, W
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Antenna3 *— [ 1 AGC
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>O:“> Keverd 3 [* % KFE3 [« %
¥
Antenna4d - FD
3 — | Keverd 4 3 KFE4 [+ = l
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O Fazisfordito
v, |

21. abra A fazis célpelengacios RCK vazlata [8] alapjan
készitette Czovek Andrej (MS Office Word 2007 és MS Paint)
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Jelen esetben az RCK-t folyamatos lizemmdédban vizsgaljuk. Ebben az
tizemmodban a koordinatornak tartalmaznia kell az alaprészeken kiviil egyéb
tagokat is. Ilyen példaul a frekvencia szerinti szelektalé és a valos célt kiva-
laszt6 rendszer. A szelektalo rendszer az 6tds szamu antennan kapja meg a
referens jelet az indité repiil6géptdl.

Az ilyen tipusu RCK-nak két nagyon fontos elonye van. Az egyik, hogy létre
lehet hozni olyan antennablokkal rendelkezd koordinatort, amely rogzitett.
Mivel igy a rendszerbe nem keriil mozgé alkatrész né a megbizhat6sag. A ma-
sik nagy el6nye, hogy ezzel a megoldassal nagyobb lehet6ség nyilik a szogko-
ordinatak pontosabb mérésére. A cél szogkoordinatainak pontos meghataro-
zasa azonban nem csak ezen tényezdk fliggvénye. Az antenna karakterisztika-
janak szélessége és az antennak bazistavolsaga is nagy szerepet jatszik ebben.
Ugyanis minél keskenyebb az antenna sugarzasi karakterisztikaja, annal pon-
tosabb lesz a pelengacid, a bazistavolsag novelésével pedig azonos €, éréknél
nd a csatorna kimeneti jele. Természetesen a bazistavolsag novelésének fizikai
korlatai vannak, ugyanis egy rakétanak vannak el6re megadott paraméterei.

Napjainkban a rakétak antennajanak mozgatasat oly médon kiiszobolik ki,
hogy fazisvezérelt antennaracsokat alkalmaznak. Ezzel a megoldassal mecha-
nikai hatasok nélkiil mozgathat6 az antenna sugarnyalabja. Ezzel nem csak n6
a cél kovetésének sebessége, hanem akar egyszerre tobb cél is kovethetd lesz.

Azonban a fazis célpelengaciés RCK-nak vannak hatranyai is. A 14-es, 15-
os illetve a 24-es egyenletekbdl lathato, hogy nem csak ., = &., = 0 esetén
lesz a kimeneti jelek értéke 0. Tulajdonképpen ezen az egy lehetdségen kiviil
még végtelen sok esetben teljesiil a kimeneti jel 0 értéke. Ezek a kovetkezd

formulaval irhatoéak fel:
2m .
- d sin &, =NT,
2T .
- dsine. =mm. (25)

A kifejezésekben n és m az egész szamok halmazanak eleme. Ebbél kovetkezik,

ni
2d

ma

” esetén hamis egyenl6 jelli iranyok

hogy &, = arcsin— és &, = arcsin

jonnek létre. Ha viszont az elsd hamis egyenld jel( irany kiviil esik a f6hurkon

(megfelel6en valasztott sugarzasi karakterisztika szélesség mellet), akkor ez a
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probléma kikiiszobolhetd. Az els6 ilyen hamis egyenl6 jeli irany arcsin— er-
téknél jon létre. Igy az a kovetkeztetés vonhaté le, hogy a sugarzasi karakte-

risztika maximalis szélességének kisebbnek kell lennie ennél az értéknél, tehat:

.2
2aq < arcsin_—. (26)

5.2.3 Az amplitudo-fazis célpelengacios RCK
Az ilyen tipusti RCK-kat altalaban impulzus jellegli célbesugarzas soran al-
kalmazzak. A célrdl érkezd jelek antenna sugarzojara val6 érkezése utan az
antennablokkban megtorténik az impulzusok fazis és amplitid6 szerinti mo-
dulacidja. Az elektronikus blokkban megtorténik a modulalt impulzusok
frekvencia er@sitése és atalakitdsi. Ez a blokk nem mas, mint egy
szuperheterodin tipust vevdkésziilék. A koordinator blokkja az aldbbi
pelengacios fliggvényt formalja:

U, = Uptmec cos(wot — @p). (27)
Tudjuk, hogy a folyamatban résztvevé jelek fesziiltsége véltakozé. Igy a
pelengacioban csak a modulalt jelek valtakoz6 6sszetevdje vesz részt. A ko-
ordinatorra a célrdl az vevéberendezés bementére érkezé jel amplituddja a

radiotechnikabdl ismert alapegyenlettel meghatarozhato:
F a F aa A axv a ce
UO — ((X 0) (.B ) \/Q Q ky,Po ) (28)
8mDg Dy \j TP kev

e F(B,,) -azadbberendezés antennajanak irdnykarakterisztikaja;

ahol:

* B - az adbantenna irdnykarakterisztikdjanak tengelye és a célirany
altal bezart szog;

o ] - az ad6 sugarazasanak hullamhossza;

e (Q,,Q, -azaddantenna és akoordinator vevéantenna erdsitési tényezdje;

e D, D, -azadbéberendezés,illetve a koordinator tavolsaga céltdl;

o P - az ad¢ teljesitménye;

o k, - teljesitmény-atviteli tényez6;

® Diev - az atalakité bemeneti vezetOképessége;

® O - a cél effektiv visszaverd feliilete (ez az érték joval kisebb a valés
feliiletnél).
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Az impulzusok burkolégérbéinek meghatarozasa a frekvencia atalakitasa
és a nagyfrekvencias jelek erdsitése utan kovetkezik. Ez a jel fog a koordina-
tor kimenetére keriilni tovabbi erdsités utan. A valtakoz6 dsszetevd keriil a
koordinator kimenetére:

U, = K, Ugty & cos(wot — @y). (29)

Az egyenletben K}, a koordinator erdsitési tényezgdjét jeloli. Ez az 6sszefiig-
gés fogja tartalmazni a cél koordinatait. A valtakozo jel amplitudéja az ¢.-t,
mig kezdeti fazisa ¢, tartalmazza. Amikor az osszefiiggést meghataroztuk,
akkor azt feltételeztiik, hogy F(f,,) konstans, mert adott D,, D, értékeket
vettiink figyelembe. Am ahogy a rakéta kozelit a célhoz, igy ezek az értékek
valtozni fognak az adéberendezés antennajanak iranykarakterisztikaja is vol-
toz6 lesz. Ebbdl kovetkezik, hogy a koordinatorra beérkezé jel teljesitmény
széles hatarok kozott fog valtozni. A 27-es és 28-as egyenletbdl lathato, hogy
koordinator kimend jelének amplitiddja a tavolsag valtozasanak fliggvényé-
ben valtozik. Ezen kimeneti jel amplitidoja fogja tartalmazni az ¢.-t, azaz a
cél szogkoordinatajat. Igy levonhaté az a kovetkeztetés miszerint a cél koor-
dinatairél kapott informacié a tavolsag valtozasaval torzulni fog. Ezt a torzu-
last kikiiszobolendd a koordinatorba egy specialis automatikus szabalyzo
aramkort, ugynevezett AGC-t épitenek. Miikodésének lényege az, hogy ugy
valtoztatja a koordinator erd@sitési tényezdjét, hogy a K}, - U, szorzat folyama-
tosan alland6 értéken maradjon, igy elérve azt, hogy U, fezsiiltség amplitudo-
janak barmilyen valtozasa esetén e.-vel aranyos jelet kapjunk. Természete-
sen nem elhanyagolhat6 tény, hogy U, amplitidéjanak valtozasa D,, D,, fligg-
vényében lassu lefolyasu. [gy a megfelels AGC aramkoér kivalasztasanal figye-
lembe kell venni azt, hogy az gyors ¢, érték valtozasa esetén is lassan reagal-
jon, illetve U, valtozasakor képes legyen megvaltoztatni K, értékét. Ha ezek a
feltételek teljestilnek, akkor K}, - U, szorzatot tekinthetjiik konstansnak.

A rakéta célravezetése soran az addéberendezés irdnykarakterisztikajanak
(F(Bge)) fluggvénye valtozni fog. Mivel az aktiv koordinatorokban csak egy an-
tennablokkot alkalmaznak, ezért RCK kimenetére kertl6 jel az a, = ,, tehat
F(a,) = F(B,) feltételek figyelembe vétele mellet az alabbiak szerint médosul:

U = 2K Upg pimec cos(wot — @), (30)

46



ahol:

Flag)
Uoa = 7" (31)

Azonban félaktiv RCK-k esetében a mdédszer megvalasztasanak fliggvényé-
ben az egyenld jelek meghatarozasakor mas lesz a 8, valtozasi torvénye. Ab-
ban az esetben, ha az addéantenna radidsugara letapogatast végez egy plusz
modulacion fog atesni a célrol visszaérkez6 jel. Ez a kiegészit6 modulaci6 az
antenna (sugarzo), frekvenciajaval torténik. Ennek karos van karos hatasa is,
amit ugy tudunk biztositani, ha a korfrekvenciak egyenl6ségét nem engedjiik,
azaz wy # w,. Ha ez a feltétel teljesiil, akkor kisziirhet6 a w, frekvencias bur-
kolbgorbe.

A 22-es dbran egy impulzus tizem{ RCK blokkvazlatat lathatjuk. A cél jeleit
az egyes szamu antenna fogja venni, majd innen a jelek egy cs6tapvonalon
keresztilkeriilnek a keverébe, ahol a helyi oszcillator megtoérténik a kézép-
frekvencias keverés. Ez az oszcillator egy fyfrekvencias jelet allit el6, mely
frekvencia a viv6- és kozépfrekvencia 6sszegével egyenld.

Abban az esetben, ha a cél eltér az egyenld jelek iranyatol (x; tengely), ak-
kor a beérkez6 jelek U, pelengacios fiiggvény alapjan lesznek amplitado és
fazis szerint modulaltak. Ahhoz, hogy az f; frekvencia stabil maradjon, a
rendszerbe épiteni kell egy automatikus frekvencia-szabalyzé aramkort. A
keverd kimeneti jeleit f;, frekvencidra hangolt KFE fokozattal felerdsitjiik.
Ezen fokozat erdsitési tényezdje igen nagy (10° — 107). Az erésitési tényezd
igen magas értéke azzal magyarazhatd, hogy a céltél a koordinatorra érkezd
jel teljesitménye nagyon kicsi (1076 — 10~7 V).

A KFE kimeneti jelei el6szor egy videodetektorra jutnak. Erre azért van
sziikség, mert az ide érkezd jelek ismétl6dési ideje nagy, igy az Uy burkolo-
gorbéjét csak nagy hibaval lehetne megallapitani. A fokozatrdl egy jelek a
videoerGsitore keriilnek, ahonnan az amplitido altal megtorténik az Uyrjel

burkol6gorbéjének kivalasztasa.
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22. abra Az amplitudoé-fazis célpelengacios RCK blokkvazlata [8] alapjan

készitette Czoévek Andrej (MS Office Word 2007 Es MS Paint)

Az amplitidé detektor kimenetén olyan valtakozo jeld fesziltséget kapunk,

melynek frekvenciaja megegyezik a koordinator antennajanak w, korfrek-

venciajaval. Ebbdl a jelbdl az egyeztetlenségi jel erdsitd fogja erdsités utan

kivalasztani a jel valtakoz6 fesziiltségli 0sszetevijét, azaz az U, kimeneti je-

let, mely tartalmazza az informaciot a cél ¢, és ¢, koordinatairol.

A kialakitas el6nye az egyszerliségében rejlik, ami az egycsatornas megol-

dasnak koészonhets. Am meg kell emliteni a hatranyokat is. Az ilyen tipusit

RCK-k igen érzékenyek a vett jelek amplitid6-valtozasara, igy egy amplitudo-

modulalt zavarjel kibocsatasaval azok konnyen zavarhatdak. A masik negati-

vum abban rejlik, hogy a célrél és a hattérrdl visszaverddott jelek igen kozel

allnak idében egymashoz, mikoézben a sugarnyaldb oldalszirmain jelentds

zavarvétel tapasztalhatd. [4][8][24]
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6. BEFEJEZES

Dolgozatombdl kidertil, hogy az RCK-k feladata a parancsok és vezérléjel el6-
allitasa a rakéta szamara a célravezetés soran, illetdleg a radiégyujtéd eloke-
szitése az alkalmazashoz. Célja, hogy a megfelel6 pontossaggal vezesse ra a
rakétat a mandverezd vagy nem mandverez6 célokra minden koriilmények
kozott. Nappal vagy éjszaka, egyszer(i és bonyolult id6jarasi viszonyok ko-
zOtt, barmely irdnyban torténd inditaskor, barmilyen zavaras esetén a raké-
tanak a megfelel6 célpontba kell érnie.

A technika fejl6désével ezeket a feladatokat a rakétak szinte naprél napra
egyre nagyobb hatékonysaggal tudjak végrehajtani. Nagyon sok fejlesztésre
van még lehetdség ezen a teriileten. Példaul a napjainkban egyre aktudlisab-
ba valé nanotechnoldgia alkalmazasaval létre lehetne hozni a repiil6fedélzeti
zavarvédettség biztositasaval elképzelhetetlentil magas hatékonysagu raké-
takat lehetne tervezni.

Természetesen a fejlesztések folynak. Ha az egyik fél 1étre tud hozni vala-
mi Ujat és jobbat, akkor az arra kényszeriti az ellenfelet, hogy 6 is fejlesszen
és ez mar igy megy az id6k kezdete 6ta. Az 6rdogi korbdl valo kilépést az je-
lenthetné, ha ezeket a pusztitasra hivatott magas szintli technoldgiakat jo
célokra forditandk. Erre azonban az emberiség tarsadalmi helyzete és kultu-

raja még nem kesziilt fel.
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