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ÖSSZEFOGLALÁS: Az elektronikai hadviselés (EHV) a rádió és a rádiólokáto
rok elterjedésével, valamint katonai műveletekben történő alkalmazásával a 
20. század elején és középső évtizedeiben jelent meg. Megelőzte a kiber
hadviselést, amelynek célja egy állam vagy egy szervezet információs rend
szereinek stratégiai szintű, katonai célú, szándékos támadása. E tevékenység 
csak évtizedekkel később, a számítógépek és az internet feltalálása nyomán 
indult fejlődésnek. Napjainkban vannak átfedések az elektronikai és a 
kiberhadviselés között, de kulcsfontosságú különbségek is megfigyelhetők. 
Míg a kiberhadviselés nem lehet sikeres a jól megtervezett és védett, a glo
bális kibertérrel csak nagyon korlátozott adatkapcsolattal rendelkező katonai 
rendszerek ellen, addig a korszerű elektronikai harc (EHC) rendszerek beha
tolhatnak az ilyen típusú „erődítményekbe”. 2017ben, egy év előkészítés 
után, indult el a Magyar Honvédség elektronikai hadviselésfejlesztési prog
ramja, amelynek célja a rádióelektronikai felderítő és zavaróképesség meg
újítása. A Magyar Honvédség modernizációjának sikere alapvetően az újon
nan megjelenő műszaki lehetőségek és katonai alkalmazások, szakmai ki
szolgálásától és felhasználásától függ.  

ABSTRACT: 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. 

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

KULCSSZAVAK: elektronikai hadviselés (EHV), kiberhadviselés, rádiólokátor, 
DRFM (Digitális Rádió Frekvencia Tárolás)
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Balajti István*

Korszerű elektronikai harceszközök hatása 
a rádiólokátor rendszerekre 

A tüzérség trónfosztásA

Egy Napóleonnak tulajdonított mondás szerint: „A tüzérség 
a csataterek királynője”. A  haditechnika fejlődésével a 
megvívott csaták sikeres kimenetele tekintetében a tüzér-
ség szerepe jelentősen átalakult és egyre gyakrabban 
merült fel a kérdés, hogy más haderőnemek és fegyverne-
mek pl. a légierő, a páncélozott gyalogság vagy a napjaink-
ban népszerű kiberhadviselés átveszi, vagy már át is vette 
ezt a szerepet. A szerző, nem vitatva a különböző fegyver-
nemek fontosságát és hatóerejük növekedésében rejlő 
előnyöket, a siker döntő elemét az együttműködésük 
szinkronizálásában és pontos valós idejű összehangolásá-
ban látja. „A rádióelektronika terjedésével a REH1 feladata 
lényegesen megnőtt, tevékenysége kiterjedt a kézifegyve-
rektől a stratégiai atomeszközökig (űrfegyverekig), a kato-
náktól a hadműveleti-harcászati magasabb egységekig. 
Aktív vagy passzív eszközeivel és rendszabályival átfogja a 
hadsereg teljes egészét. Ezért a REH megítélésében új 
szemléletet és gyakorlatot kell követni.” [1] 

A második világháború idején még elegendő volt, ha a 
fegyvernemi parancsnokok az „egyeztessük óráinkat” fel-
szólítással zárták a hadművelet megkezdésének eligazítá-
sát. Napjainkban a sikerhez már a katonai tevékenységek 
mikro- (10–6), és/vagy nano- (10–9) másodperces szintű 
összehangolása szükséges. Néhány esetben a pontosság 
ennél nagyságrendekkel nagyobb, pl. a stratégiai titkosí-
tást végző berendezések esetén gyakori követelmény az 
atomórák pontossága. Ezt az „idillt”, költséghatékonyan 
csak az elektronikai hadviselés eszközeivel lehet megbon-
tani, a szembenálló (lefogni kívánt erők) fél hatékony 

együttműködését minimalizálni, illetve az elvárt védelmet 
biztosítani. Az ehhez szükséges katonai elvárások megva-
lósításához a szakemberek napjainkra hatékony eszközö-
ket, újfajta eljárásokat dolgoztak ki, amelyek kiegészítik, és 
a mesterséges intelligencia különböző megvalósítási szint-
jein „szinkronizálják” a különböző irányokból tervezett 
elektronikai támadást, valamint a védelmet. A  tanulmány 
röviden áttekinti az elektronikai hadviselés (EHV) közel-
múltban fontosnak tartott elemeit, összefoglalja és javasla-
tokat fogalmaz meg a szerző szerint kiemelten kezelendő 
kérdéskörökre és kutatási irányokra.  

Az elektronikAi hAdviselés legfontosAbb jellemzői

Az USA Védelmi Minisztériuma folyamatosan frissíti a kato-
nai szakterületek elnevezéseit és fogalmait, ugyanakkor a 
szerző hadmérnöki nézőpontból, egyszerűsítve elemzi a 
kihívásokat, ahol a régebbi elnevezések és fogalmak isme-
rete szélesebb körben terjedt el, ezért célszerű a régebbi 
és az újabb szemléletek „egyesítése”.

Napjainkban az EHV tevékenységeit a közös elektro-
mágneses spektrumhasználat (Electro Magnetic Spectrum 
Operations – EMSO) 1 MHz-től 1 THz-ig – az optikai és 
infravörös tartományokat is beleérve – tervezése, koordi-
nálása és kezelése jellemzi. [2] Az EHV kapcsolódó tevé-
kenységek „hagyományos” légi-, tengeri, alacsony mű-
holdpályákról, szárazföldi mobil/fix települési és a megtá-
madott ellenfélhez viszonyítva közeli, vagy távoli körzetek-
ből is történhetnek. Az EMSO használatának sokszínűsé-
gét, kiterjedését és komplexitását szemlélteti az 1. ábra.

DOI: 10.23713/HT.55.3.01
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Az EHV három egymást kiegészítő, valamint egymást 
részben átfedő területre osztható [4,5]:

• Elektronikai támogató tevékenység (ESM – Electronic 
Support Measures), a Magyar Honvédség doktrínájá-
nak fogalomhasználata szerint elektronikai megfigye-
lés: a kisugárzott elektromágneses energia felkutatá-
sára, elfogására, elemzésére és az adatok, ismeretek 
gyűjtésére, értékelésére tett intézkedések. Az elektro-
nikai megfigyelés célja az információ kiaknázása a 
katonai műveletek támogatása érdekében.

• Elektronikai támadás (ECM – Electronic Counter 
Measures): az elektromágneses spektrum ellenség ál-
tali hatékony használatának megelőzésére vagy csök-
kentésére tett intézkedések. 

• Elektronikai védelem (ECCM – Electronic Protection/
Counter-Counter Measures): célja az ellenség elekt-
ronikai támadásainak és elektronikai felderítésének 
kiküszöbölése vagy hatékonyságának csökkentése. 

Alkalmazását behatárolják az eszközök 
beszerzési és a modernizációs követel-
ményei, pl. információs és adatátviteli 
csatornák, radarok ECCM perfor man-
ciái, valamint az azok alkalmazását 
meghatározó harcászati-hadműveleti 
követelmények. Ez utóbbiak katonai 
alkalmazásához – Szun-Ce szavait 
idézve – szükséges: 
o  Stratégia, taktika nélkül a leglassabb 

út a győzelemhez. 
o  Taktika, stratégia nélkül csak zaj a 

vereség előtt.  [15]
Magyarországon, az 1980-as évek-

ben, a Videoton Rádióelektronikai gyár-
egységében, a Mechanikai Laborató-
riumban és a Híradástechnika Szövet-
kezetben korszerű, felderítő- és zavaró-
komplexumokat fejlesztettek hazai és 
külföldi felhasználók számára. [6] Ezek 
az eszközök, nemzetközi összehasonlí-
tásban is a kor kiemelkedő színvonalán 
jegyzett integrált elektronikai támogató 
tevékenység és elektronikai támadás 
képességekkel rendelkező rádióelekt-
ronikai rendszerek voltak. A történelem 
„fintora”, hogy a cseh passzív felderítő- 
és radarrendszereket napjainkban már 
a világ élvonalába tartozó termékek 
között tartják számon, míg a hazai 
EHV-val kapcsolatos K+F+I (kutatás + 
fejlesztés + innováció) tevékenység 
csak most kezd újraéledni. [7] Az újra-
kezdés legnagyobb problémája, hogy 
ezek a feladatok felkészült szakember-
gárdát, egyetemi végzettségű vagy 
doktori fokozatokkal rendelkező had-
mérnökök és parancsnokok alkalmazá-
sát követeli meg, akiknek a hazai ki-
képzése napjainkban igen nehéz fel-
adat. 

A témakörre vonatkozó kiemelt figye-
lem elvárásait, költségeit és a megvaló-
sításra kitűzött határidőket szemléltetik 
az USA Kongresszusának készült jelen-
tések. A  legfrissebb dokumentum a 
2019 és 2023 közötti EHV-eszközök 
kutatás-fejlesztésére és a beszerzésük-
re vonatkozik. [8] A haditengerészet, a 

légierő, a szárazföldi csapatok, a DARPA2 és más kutató-
intézetek EHV-eszközök fejlesztésére 5 év alatt 25,8 milli-
árd dollárt költenek, míg a beszerzésre 22,6 milliárd dollár 
áll rendelkezésre. A szerző szerint részben az EHV témakö-
rébe tartozik a haditengerészet irreguláris és terrorellenes 
tevékenysége, mivel kihasználhatja az elektronikai támo-
gató tevékenység nyújtotta előnyöket, és kiterjesztheti az 
EHV lehetőségeit. [9] A szárazföldi csapatok EHV-feladatait 
és projektjeit foglalja össze, illetve tekinti át [10] a jelentés. 
Ezek közül a legfontosabbak a rögtönzött robbanószerke-
zetek, a drónok és egyéb pilóta nélküli légi eszközök, vala-
mint a kommunikációs és radarrendszerek elleni zavaró-
adók. (Az eszközök részletesebb áttekintésére egy későbbi 
tanulmányban kerül sor.) Az USA elektronikai hadviselési 
képességei közül a haditengerészet és a légierő a legütő-
képesebb. Háromféle, elsődlegesen elektronikai támadás-
ra készült repülőgéptípussal rendelkeznek, amelyek a Navy 
EA–18G Growler, (lásd 2. ábra) az Air Force EC–130H 

1. ábra. Elektronikai hadszíntér – elektromágneses „káosz” környezet [3]
Space Operations – űrben történő tevekénységek; Missile Warning – rakétaindítás 
jelzése; SATCOM – Satellite Communication – műholdas kommunikáció; National 
Positioning, Navigation, and Timing (PNT) – nemzeti helymeghatározás, navigáció és 
időzítés; ISR – Intelligence, Surveillance, and Reconnaissance – hírszerzés, megfigye-
lés és felderítés;  Commercial – kereskedelmi; EO/IR/RF Sensors – Electro-Optical/
Infra-Red/Radio-Frequency Sensor – elektrooptikai/infravörös/mikrohullámú érzékelők; 
Data Link – adatkapcsolat; Air Operations – légi műveletek/tevékenységek: Syntetic 
Aperture Radar – szintetikus apertúrájú rádiólokátor; IO Broadcast – közlemények 
továbbítása; Command Guided Missiles – parancsvezérelt rakéták;  
Comms EA – Communications Electronic Attack – távközlési eszközök elektronikus 
támadása; RADAR EA – rádiólokátorok elektronikus támadása; Decoy – csalétek;  
IFF Signals – saját/idegen felismerés jelei; Maritime Operations – tengeri műveletek/
tevékenységek: Laser Comms – lézeres távközlés/kommunikáció; High Power Laser 
– nagy teljesítményű lézer; Anti-radiation Missiles – önrávezető rakéták;  
Land Operations – szárazföldi  műveletek/tevékenységek: GPS Aided Bombs – Global 
Positioning System – globális helymeghatározással támogatott bombák; GPS Jammer 
– GPS zavaró; GPS Aided Artillery – GPS támogatású tüzérség; Search Radar – célke-
reső rádiólokátor; Tracking Radar – útvonalképző rádiólokátor; Leser Guided Minition 
– lézervezérelt lövedék; Laser Dazzle – lézer álcázás; hőkövető lövedékek;  
SATCOM Jammer – SATCOM zavarók; HF Communications Jammer – HF-frekvenciás 
kommunikációt zavaró; SIGINT – Signals intelligence – rádiófelderítés; FLIR Sensor 
– hőkamerás érzékelő; civil  WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) 
– polgári  hozzáférésű világméretű mikrohullámú inter-operativitás;  RCIED (Radio-
Controlled Improvised Explosive Device Link) – rádióvezérelt rögtönzött robbanószer-
kezet-kapcsolat; Civil Cellular – polgári mobiltelefon-rendszerek; Hight Power 
Microwaves – nagy teljesítményű mikrohullámok; Cyber Operations – kiberhadviselés
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Compass Call, és az Air Force EC–37B Compass Call  
Re-Host (3. ábra). A  negyedik repülőgéptípus, az F–35 
Joint Strike Fighter úgynevezett „megnövelt”, „rendszerbe 
integrált” képességekkel rendelkezik, amely képességekről 
csak nagyon kevés tényt hoztak nyilvánosságra (4. ábra). 
Az EA–18G és az EC–130H kifejezetten elektronikai hadvi-
selési támogató feladatokra épített repülőgépek. Az előbbi 
kísérő (escort) zavarásra, míg az utóbbi távoli (stand-off) 
zavarásra alkalmas. Az F–35 azonban más szerepkörbe 
tervezett repülőgép, de önvédelmi EHV-képességgel ren-
delkezik. Külső felfüggesztésként használatos az AN/
ALQ–99 zavarómodul és az újgenerációs zavaróadó konté-
ner (Next Generation Jammer) (5. ábra), valamint a „minia-

tűr légi indítású csapda” zavaróadó 
(Miniature Air Launched Decoy-
Jammer). [11] A  drága EHV-eszköz-
rend szerek kiegészülnek az elektro-
mágneses spektrum szűk tartományai-
nak figyelésére, és az elfogott jelek 
modulált visszasugárzására optimalizált 
berendezésekkel is. Ezek az aránylag 
olcsó DRFM- (Digital Radio Frequency 
Memory) eszközök kis tömegük miatt 
többek között drónok függeszt mé-
nyeként is tömegesen bevethetők.  

A légtérellenőrzést ellátó radarrend-
szereket gyakran az integrált légvéde-
lem „szemének” nevezik, amelyet, ha 
„megvakítanak”, illetve „megtéveszte-
nek”, a harctevékenységek sikere jelen-
tősen befolyásolható. Általánosan elfo-

gadott tény, hogy a rádiólokátorok céltárgydetektálási 
zónái „fehérzaj” típusú aktív zavarással hatékonyan csök-
kenthetők. Az előzőekben felsorolt zavaró rendszerek lég-
térellenőrző radarokra gyakorolt lehetőségeit elképzelt 
EHV-helyzeteken keresztül szemlélteti az 1. táblázat. Le-
gyen a zavaradó átlagteljesítménye „szinte jelentéktelen” 
1  W, amely adás-vétel kapcsolón keresztül csatlakozik a 
10 dBm nyereséggel rendelkező antennához. Ez 10 W ef-
fektív kisugárzott teljesítményt (ERP – Effective Radiated 
Power) jelent a radar frekvenciasávjában. (Az említett példa 
megfelel egy drónra szerelhető DRFM-eszköz átlagosnak 
számító teljesítményének.)  A  zavarás a radar pillanatnyi/
üzemi sávszélességében (PS) a leghatékonyabb, mivel 
ekkor a legnagyobb a zavarás jelteljesítmény-sűrűsége. Ha 
a radar és a zavaradó pillanatnyi sávszélessége megegye-
zik pl. 2,5 MHz, akkor ez 4 W/MHz ERP-t jelent a radar 
„elvakítása” szempontjából. Hamis céltárgyaknak a radar 
főnyalábjában történő szimulálásához azonban, ennek a 
teljesítménynek az ezredrésze is elegendő, mivel „csak” a 
radarimpulzust kell visszasugározni. A  zavar jelteljesít-
mény-sűrűsége jelentősen csökken, ha a radar szórt 
spektrum (SS) üzemmódban képes működni, mivel akkor a 
zavaradó teljesítménye eloszlik az egész üzemi frekvencia-
sávban. Pl. legyen: „L”, „S”, és „VHF” sávú radarok esetén 
az üzemi frekvenciatartomány 200  MHz, 500  MHz és 
80 MHz. Ennek következtében, szórt spektrum üzemmód-
ban a zavaradó hatásos teljesítménye az „L” sávban 
ERP = 0,05 W/MHz, az „S” sávban 0,02 W/MHz, mid a „VHF” 
sávban 0,125 W/MHz.  Az ERP = 10 W fehérzajjal történő 
zavarás különböző típusú, „L”, „S” és „VHF”-sávú, a rádió-
lokátorok maximális céltárgydetektálási távolságára gyako-

5. ábra. Újgenerációs zavarókonténer [11]

3. ábra. Az Amerikai Egyesült Államok Légierejének EC–37B Compass Call 
Re-Host repülőgépe [11]

4. ábra. Az F–35 Joint Strike Fighter elektronikai hadviselésre 
optimalizált rendszerei [11]

2. ábra. Az elektronikai támadásra optimalizált Navy EA–18G 
Growler repülőgép [11]
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rolt hatását szemlélteti az 1. táblázat. A zavaradó 300 km, 
100 km, 10  km és 1  km távolságra található a radartól. 
Természetesen a vizsgált radarok műszaki paraméterei 
olyanok, hogy zavarmentes környezetben, a „szabvány 
céltárgyat”, amelynek hatásos radarkeresztmetszete 
(RCS) = 1 m2, a cél tárgy-fluktuáció típusa: Sw1) azonos tá-
volságon, 300 km-en detektálják, azonos céltárgy de tek-
tálás minőségi elvárásokkal (Pd,Pvl) és 20,5 dB veszteség-
gel. A táblázatban szerepelnek a „szabvány céltárgy” mel-
lett más valós céltárgyak legnagyobb hatásos radarke-
resztmetszettel mérhető maximális, oldalról megvilágított 
céltárgydetektálási lehetőségei. (Ennek kb. a tizede a RCS, 
ha a valós céltárgy elölről kerül besugárzásra.) Az áttekin-
tés elősegítéséhez hasonlítsuk össze a „szabvány cél-
tárgy” cél tárgy detektálási sajátossá gait a hiperszonikus 
fegyverek (HyW) hasonló lehetőségeivel. Zavarmentes 
környezetben az „L”, az „S” és a „VHF”-sávban üzemelő 
radarok a „szabvány céltárgy”-at 300 km távolságon de-
tektálhatják, míg ugyanezek a radarok a hiperszonikus 
fegyvereket csak 224, 171, és 300 km-en. Ha célzott zava-
rást (PS) alkalmazunk a radarok ellen, 300 km, 100 km, 
10 km és 1 km távolságról a „szabvány céltárgy” detektál-
hatósága: 256, 228, 57 és 18 km, míg a HyW detektálható-
sága: 191, 118, 43 és 14 km az „L” sávban. Szórt spekt-
rumban (SS) történő zavarás esetén ezek az értékek: 299, 
292, 161 és 54 km, míg a hiperszonikus fegyverek detek-
tálhatósága: 223, 218, 121 és 40 km. Az „S” és „VHF” 
sávra vonatkozó értékek már könnyen értelmezhetők. 

A rádióelektronikai zavarás hatékonysága három cso-
portba sorolható: erős, közepes és gyenge. [4] Az 1. táblá-
zatban jól látható, hogy egy drónra szerelhető kis teljesít-
ményű zavaradó 10 km-es távolságon belül közepes és/
vagy erős szinten képes csökkenteni a radarok cél tárgy-
detektálási tereit. Ugyanakkor az újgenerációs, korszerű 
zavarókonténerek vagy egyéb mobil platformok 50 W/MHz, 
100 W/MHz, esetleg a 200 W/MHz zavarójel-teljesítmény-
sűrűséggel is jellemezhetők. Ezek az eszközök már 100, 
300  km távolságról, esetleg alacsony műholdpályákról is 
hatékonyak. Ennek következtében a jelenleg üzemben lévő 

radarok céltárgydetektálási terei annyira lecsökkenthetők, 
hogy nem képesek az elvárt repülőgéptípusokat detektálni, 
útvonalba fogni, az útvonalakat fenntartani, és mint céltár-
gyakat azonosítani. További problémát okoz a különböző 
zavarási eljárások, módszerek vegyes alkalmazása. 

A különböző hatékonysági mutatók értékelésére számos 
tanulmánykötet készült. Ugyanakkor hadmérnöki-harcá-
szati szempontból felmerül a kérdés, hogy valóban csak 
ezek a kategóriák léteznek, vagy léteznek ennél korsze-
rűbb rádióelektronikai zavarási módszerek, eljárások is. 
Gondoljunk például az aktív „lopakodó” technológiát alkal-
mazó repülőgépekre, amelyek jól láthatók a rádiólokáto-
rokkal, de a radarimpulzus manipulálásával „eltűnhetnek”, 
ha ez a cél. Ezért folyamatosan vizsgálnunk kell azokat a 
lehetőségeket, új vagy újszerű műszaki megoldásokat és 
alkalmazási módszereket, amelyek során a zavarás tényét 
az ellenséges elektronikai eszközök (pl. radarok, informá-
ciós csatornák stb.) nem, vagy csak nehezen észlelhetik.

Az ehv-rendszerek fejlesztési irányAi

Az aktív fázisvezérelt antennákkal (lásd az AESA jelölést a 
4.  ábrán) felszerelt repülőeszközök és konténerek napja-
inkban – a feladatok és a zavarási, megtévesztési lehető-
ségek hatékony alkalmazásának érdekében – már digitális 
adatkapcsolatban állnak egymással. Az aktív zavarás lehe-
tőségeivel kapcsolatos előzőleg ismertetett sajátosságok-
ból következik, hogy az ESM a több irányból érkező fenye-
getéseket időben detektálja, elemzi, és a veszélyt felismer-
ve ellenintézkedésekkel csökkenti azok hatását. A  folya-
mat részletesebb elemzését mutatja a 6. ábra, ahol elekt-
ronikai támadás alkalmazással semlegesítik az ellenség 
több irányból, azonos időben megjelenő fenyegetéseit.

Az EHV fejlődésének következő (a rádiólokátor felbontó-
képességén belüli) szintje az egymással időben szinkron-
ban lévő, „pontszerű” elektronikai támadórendszerek (pl. a 
7. ábrán jelölt „Zavaradó 1” és „Zavaradó 2” platformok) 
„RF-jeleinek” amplitúdó- és fázisában való szinkronizálása. 

1. táblázat. Különböző típusú zavarhelyzetek céltárgy-detektálásra gyakorolt hatása*

Szabványos 
céltárgy / 
Repülőgéptípus

Rmax [km] = 300 km, Szabadtér, Pd = 0,8/Pvl = 10–6, 
Zavaradó: ERP = 10 Watt, helyzete = 300/100 km és 10/1 km

L (1,3 GHz) 
BW = 200 MHz

S (3,1 GHz) 
BW = 500 MHz

VHF (0,18 GHz)
BW = 80 MHz

– PS SS – PS SS – PS SS

RCS = 1 m2, 
Sw1 [km]

300
256/228 
57/18

299/292 
161/54

300
299/289
149/50

300/299  
258/102

300
208/127
41/13

250/166
54/17

Airbus A320 [km] 531
251/301 
100/32

529/517 
282/94

447
445/432
220/74

447/446 
384/150

791
542/329
107/35

657/430 
141/46

Saab JAS–39 [km] 393
335/225 
75/24

392/384 
210/70

332
330/320
165/55

332/331 
285/112

530
364/222
72/23

440/290 
96/31

SR71/MiG–25 [km] 446
251/129 
85/27

445/435 
238/80

394
392/380
194/65

394/393 
338/133

501
345/210
68/22

416/275 
91/29

HyW [km] 224
191/118 
43/14

223/218 
121/40

171
171/166
86/28

171/171 
148/59

300
208/127
41/13

250/166 
54/17

Ahol: BW: sávszélesség, PS: pillanatnyi sávszélesség, SS: szórt spektrum/a radar üzemi sávszélessége, Airbus A320 RCS= (L: 10 m2,  
S: 5 m2, VHF: 50 m2), Saab JAS–39 RCS= (L: 3 m2, S: 1,5 m2, VHF: 10 m2), SR71/MiG–25 RCS= (L: 5 m2, S: 3 m2, VHF: 8 m2), HyW RCS= 
(L: 0,3 m2, S: 0,1 m2, VHF: 1 m2) 
* A szerző radaregyenleten alapuló, Blake chart számításokkal készült saját táblázata a Haditechnika 2021/1. szám 6. oldalán megjelent 
2. táblázat továbbfejlesztése.
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Ez utóbbi esetben (a rádiólokátor felbontóképességénél 
jelentősen nagyobb) pontszerű elektronikai támadás már 
„térben kiterjesztett”, a rádiólokátorok mérési szabadság-
fokát meghaladó zavarási lehetőségekkel rendelkezhet. 
Ezt szemlélteti a 7. ábra, ahol a „Zavaradó 1” (lila) és „Za-
varadó 2” (kék) hagyományosan „pontszerű” a radar zavar-
védelmi rendszerei számára. Ezért a fő és segédcsatornák-
ra érkező jelek fázisfutási különbsége „Korrelátorral” pon-
tosan mérhető, és a zavarójelek teljesítménye a beérkezési 
szög és jelfeszültség ismeretében, adaptív vezérléssel (J) 
jelentősen csökkenthető. Természetesen csak abban az 
esetben, ha a radar segédcsatornáinak száma több mint a 
zavaróadók száma. Például 2 db, a radar számára nagy 
kitöltési tényezővel rendelkező „pontszerű” zavaradó jeleit, 
3 db segédcsatornás rendszer már hatásosan kompenzál-
hatja; lásd a „Zavaradó 1” (lila) és „Zavaradó 2” (kék) 
„pontszerű” helyzetet szemléltető vektorokat a 7. ábrán. 
Ugyanez a védelmi rendszer már hatástalan a „térben ki-
terjesztett” „Zavaradó 1” (zöld) és „Zavaradó 2” (kék) amp-
litúdóban és fázisban szinkronizált zavarása esetén. Ezt 
szemlélteti a 7. ábra utolsó vektordiagramja, ahol a „Kor-
relátor” által képzett vektorok nem helyesek, hiszen azt a 
zavaróadók manipulálják. A probléma kiküszöbölésére nö-
velni kell a radarok térbeli mérési szabadságfokát. Erre 
nyújtanak lehetőséget a multistatikus radarrendszerek.

A szerző szerint az elektronikai támadás legjelentősebb, 
és – szakszerű alkalmazás esetén – a leghatékonyabb, il-
letve a radarok és kommunikációs csomópontok számára 
a legveszélyesebb műszaki megoldása, a DRFM-eszközök 
széles körű alkalmazása. A  DRFM általános felépítését 
szemlélteti a 8. ábra, míg a berendezés a 11. ábrán látható. 

Az antenna által vett radarimpulzus sávszűrés, -erősítés és 
analóg-digitális átalakítás (ADC) után digitális jelfeldolgo-
zásra kerül. Ez minden esetben tartalmazza a „Kvadratúra 
jelképzést”, a „Doppler-modulációt”, a sávkiterjesztést „k1”, 
a „Jelkésleltetést”, a radar számára szükséges céljel távol-
sági elhelyezését, valamint a digitális jelfolyam analóggá 
alakítását, erősítését, az adás-/vétel-kapcsoló után az an-
tennára érkező jelnek a radar irányába történő visszasugár-
zását. DRFM-módszerekkel megoldható a napjainkban 
gyorsan terjedő képalkotó radarok visszavert jeleinek ma-
nipulálása. Ebben az esetben a DRFM-eszköz a szimulált 
komplex céltárgy több, pl. „12 alcsatorna” eltérő modulá-
ciós paramétereit állítja be oly módon, hogy az a képalkotó 
radar mérési pontosságával összemérhető. Ezek között 
található a céltárgy mikro-Doppler-jeleit moduláló csatornajel. 
A  megoldandó feladat komplexitását szemlélteti a 9. ábra, 
amely a képalkotó radarok számára fontos céltárgy-
visszaverődéseket szemlélteti. Ezek a visszaverődések 
egyszerűbb esetekben a visszavert jel átlag jel tel je sítményét 
leíró eloszlásfüggvények, pl. Marcum-, Swerling-mo del lek-
kel jellemezhetők. A képalkotás hitelességéhez azonban a 
részleteket pontosan azonosító, a jel hullámterjedési és 

9. ábra. A radarimpulzus céltárgyról való visszaverődésének 
komplexitása [12]

10. ábra. A céltárgyról visszaverődött, mért, és a DRFM-
eszköz által képzett radarjel [14]

7. ábra. A térbeli aktív zavarszűrés elve [13]

8. ábra. A DRFM működésének elve [14]

6. ábra. Több irányból érkező, különböző típusú fenyegeté-
sek elleni EHV-válasz [12]
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polarizációs tulajdonságait frekvenciatartományonként a 
megvilágítási szög függvényében tartalmazó mérési ered-
mények szükségesek. A 10. ábra a megvalósítási lehetősé-
gek eredményességét mutatja. Az ábra felső része a képal-
kotó radarral mért valós eredményeket szemlélteti, míg az 
alatta lévő „csak” egy DRFM által létrehozott manipuláció. 
A különbségek kiértékeléséhez már mesterséges intelligen-
cia alkalmazása szükséges. A 11. ábra mérés közben mutat 
egy magyar gyártmányú DRFM-eszközt.

Pontos adatok nem állnak rendelkezésre, de feltételez-
hető, hogy a DRFM-eszközök beépíthetők a ún. újgenerá-
ciós zavaradó konténerekbe, valamint a miniatűr légi indí-
tású csapdákba is. Ismerve a 10. ábrán bemutatott DRFM-
radarjel modulálás hatékonyságát a nagy felbontású „visz-
szavert” radarjel-előállítás területen, joggal feltételezhető 
az elektronikai támadás alkalmazási területeinek bővülése. 
Ezért békében is fel kell készülni az olyan helyzetekre, ahol 
csak néhány fontos céltárgy „hiányzik” a teljes és azonosí-
tott légi helyzet környezetéből. Ugyanakkor krízis- és há-
borús helyzetekben a megtévesztéseknek jelentős hatása 
lehet a légi helyzet megítélésére, hiszen „közepes” és 
„erős” zavarviszonyok között a radarok számára szinkron-
ban repülő hamis kötelékek imitálhatók a fő támadási irá-
nyok, csapatmozgások leplezésére. 

Összegzés

A tanulmány érzékeltette, hogy a korszerű EHV-alkal ma-
zások napjaink légvédelmi rendszerei számára komoly ki-
hívásokat jelentenek. Az elektronikai támadások a meglévő 
légtérellenőrző radarrendszerek eddig elvárt képességeit 
jelentősen meghaladó lehetőségekkel és harcászati-had-
műveleti alkalmazásokkal rendelkezhetnek. Megállapítha-
tó, hogy a kiberhadviselés által kifejlesztett és alkalmazott 
védelem lehetőségei rendkívüli mértékben beszűkülnek, 
mivel a harctéri katonai rendszerek szinte teljesen izoláltak 
a polgári számítógépes hálózatoktól. Ugyanakkor a katonai 
rendszerekben alkalmazott technológia és a döntéselő ké-
szítő rendszerek automatizálása ahhoz vezetett, hogy a fo-
lyamatok ismeretének mélységében az elektronikai táma-
dásrendszereinek hatékonysága rendkívüli mértékben meg-
nőtt. Ezért alkalmazásuk elkerülhetetlen az elszigetelt kato-
nai rendszerek leküzdéséhez. Az elektronikai támadás haté-
kony alkalmazását mindenekelőtt a békében is teljes haté-
konysággal üzemeltetett elektronikai támogató tevékenység 
– ezen belül a rádiófelderítés – határozza meg, ezért ennek 
az EHV-te rü letnek a fejlesztése elsődlegesen fontos.
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Virtuális valóság és haderő –  
technológiai háttér II. rész

A különböző alternatív valóságok alkalmazása alapve-
tően az emberi érzékszervek becsapásán alapszik, 
amelynek hatásfoka mindig az alkalmazott módsze-

rektől, illetve technikai megoldások fejlettségétől függött 
és függ napjainkban is. Bár a tanulmány előző részében 
bemutatott kezdetleges megoldások, amelyeket az évszá-
zadok során különböző művészeti ágak mesterei alkalmaz-
tak, a maguk korában zseniálisak voltak és lenyűgözték a 
szemlélőket, a technológia fejlődése csak a 21. században 
tette lehetővé olyan technikai eljárások, eszközök, illetve 
rendszerek kidolgozását, amelyek a lehető legtöbb érzék-
szervünk bevonásával alkalmasak az immerzív virtuálisva-
lóság-élmény kiváltására. A  fejlődéstörténeti áttekintést 
kö vetően, a szerzők a tanulmány második részében a VR 
technológiai hátterét és technikai megoldásait mutatják be 
annak érdekében, hogy az érdeklődő olvasók kellő ismere-
tek birtokában értékelhessék a különböző célú felhaszná-
lási lehetőségeket.

A 21. százAd

Az információs technológia csak századunkban érte el azt 
a fejlettségi szintet, amely lehetővé teszi, hogy a korábbi 
évtizedek innovációi a gyakorlatban is hatékonyan felhasz-
nálható technikai megoldásokban öltsenek testet, és piaci 
részesedésüket az élet számos területén folyamatosan 
növelve váljanak húzóágazatok kialakulásának alapjává. 
A  fejlődés dinamikájának leírására korábban megalkotott 
törvények nagyságrendileg helyesnek bizonyultak. A Moore-
törvény kimondta, hogy az integrált áramkörök komplexitá-

sa másfél évente, a Ruettgers-törvény szerint a memóriala-
pok kapacitása pedig évente duplázódik, míg a Gilder-
törvény alapján az adatátviteli sebesség évente a három-
szorosára nő. [21] Ezeknek a folyamtoknak, valamint ezekkel 
összefüggésben a kutatási, fejlesztési és innovációs terü-
leteken létrejött kooperáció és piaci verseny erősödésének 
köszönhetően, az elmúlt két évtizedben számos VR-termék 
(sisakok, kesztyűk, mellények, helyzetkövető berendezé-
sek, térhatású hangrendszerek, futópadok/járószőnyegek) 
került kifejlesztésre, és a boltok polcaira. Ezek részletes 
bemutatása, vagy összehasonlító elemzése helyett célsze-
rűbbnek látszik a legújabb eszköztípusok közül néhány je-
lentősebbet kiemelni. 

15. ábra. A Control VR [22]

14. ábra. A Dexmo és a Senso Glove VR-kesztyűje [41]

DOI: 10.23713/HT.55.3.02
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Az immerzív virtuális valóság élményével történő találko-
zás alkalmával az emberek első reakciója, hogy maguk elé 
emelik a kezüket. Különböző mozgásérzékelő szenzorok 
segítségével érhető el, hogy a kéz finom mozdulatait az 
eszköz le tudja képezni a virtuális térben. Erre képes pél-
dául a Control VR, ami jelenleg az egyik legfejlettebb tech-
nológia ezen a területen. [22]

A VR-kesztyűk (akár az exoskeletonok részeként), mind 
a megjelenítési lehetőségeknek, mind a vibrációs visszajel-
zéseknek köszönhetően képesek fokozni az élményt. Bár a 
technológia még gyerekcipőben jár, megjelentek már olyan 
technikák, amelyek lehetővé teszik a tapintásérzet keltését 
virtuális objektumok megérintésekor, illetve fejlesztés alatt 
állnak a hőérzet befolyásolására alkalmas megoldások is, 

16. ábra. Az MM1 (felső), a Racing Cube (bal alsó) és a VR GO (jobb alsó) székek [42]

17. ábra. Az Axon VR (bal) és az InfinaDeck (jobb) [43]
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amelyek jelentősen kiterjesztik majd a gyakorlati felhaszná-
lás lehetőségeit. A kesztyűk piacán találkozhatunk például 
Dexmo, Exoglobe, vagy Senso Glove termékekkel. [23, 24]

Az immerzitásélmény tovább fokozható különböző elekt-
romechanikus eszközök, például VR-székek alkalmazásá-
val, amelyeket először speciális szimulátorok (repülő, autó) 
tökéletesítése érdekében fejlesztettek. A  mérnökök ma 
már azonban univerzális megoldásokon is dolgoznak, 
amelyek növelik az ilyen eszközök felhasználásának sza-
badságfokát. Az ukrán MM például jelenleg egy minden 
irányba forgatható szék tökéletesítését tűzte ki célként 
maga elé, miközben a FaseTech a Racing Cube-bal egy 
lényegesen egyszerűbb, „plug-and-play” elven működő 
hardvert fejleszt, ami akár az átlagos felhasználók számára 
is elérhető, és jelenleg közel 80 szoftverrel kompatibilis. 
[25] Elsősorban otthoni felhasználásra készült a VR GO, 
amely egy egyszerű, könnyű, kompakt VR-szék. [26]

A VR-székek mellett ugyanakkor ma már „mindenirányú” 
futópadok is léteznek, amelyek a virtuális térben való moz-
gás minden lehetőségére próbálnak megoldást kínálni, 
egyelőre inkább kevesebb, mint több sikerrel. Az AXON VR 
erre a célra fejleszti az Axon VR Exosuit-ot, amelynek se-
gítségével nemcsak járni, lépcsőzni, de akár még sportolni 
is lehet majd a virtuális térben. Az Infina Deck egy egysze-
rűbb, olcsóbb, és akár otthoni felhasználásra is alkalmas 
futópad megépítésén munkálkodik. [27]

A VR-eszközök piacán ma a HMD megjelenítők jelentik a 
legnagyobb szeletet, hiszen vizualizációs platform nélkül 
nem beszélhetünk a mai értelemben vett virtuális valóság-
ról. Ma az egyik legfejlettebb készülék a Pimax VR-sisakja, 
ami 8k felbontásban (4k+4k a két szemre) képes megjele-
níteni a virtuális teret, 16 millió pixelével pedig többszörö-
sen felülmúlja a legtöbb versenytársát. [28]

Az információs technológiA dinAmikus változásA

2019 végén, Budapesten nyílt meg az ország első VR-vi-
dámparkja, amely akkor még Európában is kuriózumnak 
számított. A 2000 m2-es területen kialakított szórakoztató-
központot az egykori Teréz körúti Szikra moziban alakítot-
ták ki, ahol öt tematikus térrész áll a különböző típusú él-
ményeket kereső érdeklődők rendelkezésére. Bár nem ki-
mondottan tudományos szempontú megközelítés a 63 
éves működést követően, 2013-ban végleg bezárt Buda-
pesti Vidám Parkkal összehasonlítást tenni, mégis elgon-
dolkodtató, hogy a 6,5 hektáron (65 000 m2) elterülő komp-
lexum fenntartási és üzemeltetési költsége – a területi 
arányhoz hasonlóan – ugyancsak csupán 32-33-szorosa 
lehetett-e az új virtuális vidámparknak. E tény aligha meg-
lepő, hiszen a nagy méretű, alapvetően elektromos meg-

hajtású mechanikus játékok energiafogyasztása, beszer-
zési, karbantartási költségei, valamint a több száz alkal-
mazott bére reálértéken nagyságrendekkel haladhatta 
meg egy kizárólag VR-eszközökön alapuló, mai vidám-
park létesítési, fenntartási, és üzemeltetési költségeit. Ez 
a körülmény pedig nem, hogy nem elhanyagolható szem-
pont, de alapjaiban határozza meg a VR-alapú megoldá-
sok terjedésének dinamikáját az élet minden területén, 
legyen szó szórakoztatásról, az ipar, a kereskedelem és a 
közlekedés folyamatairól, egyészségügyi ellátásról, okta-
tásról, továbbá a katonai-, illetve rendészeti kiképzésről. 

Természetesen ahhoz, hogy az elmúlt évtizedek során a 
tudósok sokszor bohókásnak tűnő ötleteiből, találmányai-
ból a gyakorlatban is hasznosítható műszaki megoldások, 
piacképes termékek szülessenek, az információs technoló-
gia jelentős fejlődésére volt szükség mind a számítási és 
tárolási kapacitások, adatátviteli technikák, mind pedig a 
különböző perifériák területén. Mivel a valóságérzet mes-
terséges keltéséhez az emberi érzékelés befolyásolása 
szükséges, a VR-rendszerek esetén különösen nagy jelen-
tősége van a szenzortechnikának. Szenzorokkal érzékeljük 
a felhasználók környezetét, pillanatnyi helyzetét, mozdula-
tait, egyéb reakciót (pl. pislogás, szemmozgás), vagy akár 
testük fiziológiai állapotát (pl. pulzus, légzésszám, bőrel-
lenállás), majd a rendszer a mérési eredmények kiértékelé-
sét követően, ennek megfelelően különböző változtatáso-
kat hajt végre a virtuális térben. Ennek a folyamatnak két-
irányúnak kell lennie és kvázi valós időben szükséges lezaj-
lania ahhoz, hogy az illúzió, az immerzitás élménye minél 
tökéletesebb legyen. Ezért a virtuális térben bekövetkező 
változások a perifériákon keresztül visszahatnak a felhasz-
nálóra, annak érzékszervein keresztül. Jelen tanulmány 
további részében ennek technológiai hátterét és egyes 
technikai megoldásait mutatjuk be. 

A virtuálisvAlóság-rendszerek felépítése, elemei

Annak módja, ahogy az egyes résztvevők a VR-térben in-
terakcióba léphetnek a környezetükkel, illetve egymással, 
nagyban befolyásolja a virtuális világgal való tapasztalásu-
kat, azt, hogy mennyire képesek az adott „jelenet” része-
sévé válni. Ennek mértékét a felhasznált szoftveres megol-
dások és technikák mellett alapvetően azok a perifériák 
határozzák meg, amelyekkel a felhasználó valamilyen fizi-
kai kapcsolatba kerül. Ebből következik, hogy az ember-
gép interfészt biztosító, a virtuális környezet kialakításáért, 
valamint az onnan érkező hatások érzékeltetéséért felelős 
különböző kimeneti eszközök, illetve a virtuális térben tör-
ténő tevékenységek lehetővé tételéért (a fizikai térben 
végrehajtott változtatások, illetve a változások VR-térbe 
történő leképezéséért) felelős beviteli eszközök minősége, 
műszaki paraméterei és általános felhasználói tulajdonsá-
gai alapjaiban határozzák meg az immerzitásélmény fokát. 
Ezért fontos, hogy a folyamatosan fejlődő technológiai 
háttér által biztosított új technikai megoldások mielőbb 
beépüljenek a minél valósághűbb megjelenítést támogató 
vizualizációs [29] alrendszerbe, illetve az egyes perifériák 
legyenek képesek az érzékelés többi területén is (hangzás, 
tapintás – bőrérzékelés, szaglás, ízlelés) a valóságélmény 
fokozására. Ez különösen fontos olyan rendszerek esetén, 
amelyek igénybevétele valamilyen valóságos feladat vég-
rehajtására történő felkészítés érdekében zajlik. A  legbo-
nyolultabbak közé tartoznak a katonai és rendészeti kikép-
ző, harcszimulátor, illetve különböző járműszimulátor rend-
szerek, vagy a világűrben végzett tevékenységeket gyako-
roltató komplex megoldások.       

18. ábra. A Pimax VR Headset [44]
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A 19. ábrán a VR-rendszerek egy lehetséges sematikus 
felépítése látható, amely egyrészt olyan részegységeket, 
illetve alrendszereket tartalmaz, amelyek elengedhetetle-
nek az alap immerzitásélmény kiváltásához, illetve a virtu-
ális környezetben történő tevékenykedéshez, másrészt 
olyan funkciókat megvalósító blokkokat, amelyek a való-
ságérzet fokozására használhatók a bevont érzékszervek 
körének kiterjesztésén keresztül.  

Tekintettel arra, hogy egy egészséges ember a környe-
zetéből származó információk 40-60%-ához a látásán ke-
resztül jut hozzá, amely feldolgozásához aktív agyi kapaci-
tása közel 40%-át használja fel [30], nemcsak fiziológiai 
szempontból tekinthetünk rá a legfontosabb érzékszerv-
ként, hanem a valóságérzet mesterséges előállítása során 
is elsősorban a szemünk becsapására kell törekednünk, 
így a látás képezi a VR-rendszerek alapját. A rendszer köz-
ponti eleme egy gyors, nagy számítási és tárolási kapaci-
tással rendelkező számítógép, amelynek nagy teljesítmé-
nyű videókártyája felelős a komplex virtuális környezet vi-
zuális tartományának kialakításáért és kezeléséért, míg az 
ehhez valamilyen vezetékes, vagy vezeték nélküli grafikus 
interfészen csatlakozó, fejre helyezhető sztereó kijelző 
(HMD – Head Mounted Display) annak megjelenítéséért.

Ez tulajdonképpen az úgynevezett VR-szemüveg, amely 
képes a felhasználó körül a virtuális világ megjelenítésére, 
míg az ott található objektumokkal történő interakció lehe-
tőségét egy kontroller (játékvezérlő) biztosítja. Ez a két 
periféria és a számítógép, valamint az azon futó szoftver 
jelenti a minimális konfigurációt, amelyet további, különbö-

ző rendeltetésű alrendszerrel, kimeneti, illetve beviteli esz-
közzel egészíthetünk ki az immerzivitás élmény fokozása, új 
funkciók kialakítása, a meglévők kiterjesztése, tökéletesíté-
se érdekében. Ide sorolhatók például a kiterjesztett virtuá-
lis hangtér előállítására, vagy éppen a virtuális térben tör-
ténő mozgások precizitásának fokozására szolgáló stacio-
ner hang-, illetve pozicionáló rendszerek, amelyek számos 
további kiegészítő szenzor jelére támaszkodva javítják a 
felhasználók valóságérzetét. Ugyanakkor megannyi speciá-
lis periféria, játékvezérlők (kormányok, pedálok, műszerfalak 
botkormányok), VR-székek léteznek különböző jármű szi mu-
látorokhoz, vagy éppen fegyveres harcszimu látorokhoz.

A számítógép feladata leegyszerűsítve, hogy szabvá-
nyos interfészein keresztül, meghatározott protokollok 
szerint fogadja az egyes perifériák szenzorai által küldött 
jeleket, fuzionálja és feldolgozza (értékelje, értelmezze, 
elemezze) azokat, majd előállítsa a különböző kimeneti 
eszközök működtetéséhez szükséges (információs és ve-
zérlő) válaszjeleket, azaz hogy kvázi valós időben össze-
hangolja a kapcsolódó alrendszerek működését, amely a 
perifériák számának növekedésével egyre bonyolultabb 
(számításigényesebb) feladattá válik.  

A funkciók bővítése, a használat egyszerűsítése mellett 
fontos cél lehet a VR-eszközök alkalmazása közben a ké-
nyelem javítása, amely a különböző ergonómiai szempon-
tok figyelembevételén túl, a vezetékes kapcsolatok számá-
nak minimalizálására való törekvést is jelenti. A vezetékek 
és kábelek jelentősen korlátozzák a felhasználó mozgásá-
nak szabadságát, ezáltal gátolva a virtuális világban törté-

19. ábra Komplex VR-rendszer (változat) blokkdiagramja (Forrás: a szerzők szerkesztése)
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nő elmélyülést, a valóságélmény kialakulását. Ezért a fej-
lesztők a megfelelő adatátviteli sebességet biztosító ha-
gyományos USB (Universal Serial Bus – univerzális soros 
sín) és HDMI (High Definition Multimedia Interface – 
magas felbontású multimédiás csatlakozási felület), vagy 
egyéb vezetékes megoldásokkal szemben egyre inkább 
előnyben részesítik a Bluetooth23 vagy WiFi24 alapú veze-
ték nélküli kapcsolatokat. 

beviteli technológiák

A VR-rendszerek egyik legfontosabb jellemzője, hogy ké-
pesek a felhasználót az általuk létrehozott alternatív való-
ság részesévé tenni. Ehhez a különböző beviteli eszközök-
nek kvázi valós időben kell közvetíteniük számos informá-
ciót a felhasználóról és környezetéről, amelynek részeként 
az emberi test lehető legtöbb részletének mozgását is kö-
vetni kell annak érdekében, hogy a virtuális térben történő 
tevékenység minél valóságosabb hatást keltsen. Erre a 
célra ma már rendkívül sokféle eszközt, illetve ezek komp-
lex rendszerét lehet alkalmazni, mint például billentyűzet, 
egér, joystick, botkormány, kormánykerék, játékkontroller, 
kamerák, mikrofonok, érintőpad, globális műholdas hely-
meghatározó rendszer (GNSS – Global Navigation Satellite 
System), inerciális szenzorok, mágneses szenzorok, nyo-
másérzékelők, bioszenzorok. A  beviteli technológiákat 
alapvetően háromféle szempont szerint csoportosíthatjuk: 
mozgáskövetés (a rendszer hogyan látja a felhasználót), 
hangfelismerés (a rendszer hogyan hallja a felhasználót) és 
fizikai bementi eszközök (a rendszer hogyan érzi a felhasz-
nálót). [31] 

szenzorok

Minden beviteli rendszer működésének alapját különböző 
szenzorok biztosítják, amelyek a környezet fizikai és/vagy 
kémiai állapotváltozásait képesek érzékelni, majd elektro-
mos jelekké alakítva továbbítják azokat feldolgozásra. Az 
így nyert információk értékelést, majd értelmezést követő-
en járulhatnak hozzá a rendszer által vezérelt különböző 
folyamatok hatékonyságának növeléséhez, mint például a 
tervezés vagy a döntéshozatal. [32] A mozgások detektálá-
sára, illetve megfigyelésére jellemzően különböző hely-
meghatározó, mozgáskövető szenzorokat, illetve kamera-
rendszereket alkalmaznak. A VR-technológia esetén több-
nyire adott egy fixen telepített bázisállomás, amely fogadja 
annak a szenzorokkal felszerelt eszköznek a jelét, amelyet 
a bemérendő célobjektumon, követendő személyen (fel-
használón) helyeztek el. Az érzékelők a fej, a kéz, az ujjak, 
a szemek, a törzs és a lábak mozgását is követhetik a 
rendszer kialakításától függően. A szenzorok kiválasztása 
során négy fontos tényezőt célszerű figyelembe venni: az 
érzékenységet/hatótávolságot (milyen távolságból, illetve 
távolságig képes érzékelni a változásokat), a pontosságot 
(a legkisebb érzékelt elmozdulás mértékét), a válaszidőt 
(egy mozdulat által generált jelváltozás detektálásához 
szükséges időt) és a fajlagos költségeket. Természetesen 
olyan megoldások nem léteznek, amelyek minden szem-
pont szerint a legjobb eredménnyel rendelkeznek, ugyan-
akkor érdemes megjegyezni, hogy a szenzortechnika nap-
jainkban igen dinamikusan fejlődik, ezért a paraméterek 
tekintetében is folyamatos javulásra számíthatunk. Számos 
szenzortípust különböztethetünk meg működési elvük, il-
letve annak alapján, hogy milyen jellemzők változását ké-
pesek érzékelni. Például az észlelt fizikai jelenség/hatás 

szerint beszélhetünk többek között hő-, radioaktivitás-, 
elektromágneses, vagy fényérzékelőkről, illetve a működés 
során felhasznált jelek (elvek) szerint megkülönböztethe-
tünk elektromos, mágneses, vagy optikai érzékelőket. [33] 
A szenzorok közül egyet – jelenlegi képességei és a pers-
pektivikus alkalmazási lehetőségei miatt – mindenképpen 
érdemes kiemelni. A LIDAR (Light Detection and Ranging 
– lézer alapú távérzékelés) tulajdonképpen egy lézer alapú 
radar, amely nagy sűrűségű mintavételezéssel (távolság-
mérés) képes a környezet pontos feltérképezésére, és az 
általa szolgáltatott nagy mennyiségű adat integrációjával, 
szűrésével akár annak 3D digitális modellje is előállítható. 
Ez az eszköz, a többi tájékozódást segítő megoldással 
szemben, számos előnnyel rendelkezik. Ilyen lehet például, 
hogy egyrészt a képek minősége nem függ a napszaktól, 
másrészt a gyakori és többirányú mintavételezés eredmé-
nyeinek feldolgozása során kiküszöbölhető a felszíni nö-
vényzet hatása, ezáltal akár a természetben alkotott képek 
minősége is megfelelő lesz. [34] [35] [36]

HAng- és beszédfelismerő rendszerek

A VR-térben történő együttműködést igénylő tevékenysé-
gek esetén fontos megoldandó probléma a (valós és virtu-
ális) szereplők közötti kommunikáció (ember-ember, em-
ber-gép) lehetőségének biztosítása, ezért a beszéd 
virtualizációjához is szükség van beviteli eszközökre. 
A mikrofon, illetve mikrofonrendszerek által analóg villamos 
jellé alakított hangok digitalizálása és feldolgozása ugyan-
akkor számos további lehetőséget is kínálhat akár a hang-
vezérlés, akár a tevékenységkövetés területén. A beszéd-
felismerés illetve értelmezés a mesterséges intelligencia 
(MI) alapú megoldásoknak köszönhetően ma már egyre 
hatékonyabb lehetőséget biztosít akár a gépekkel (virtuális 
szereplőkkel) folytatott, természetesnek ható kommuniká-
ció megvalósítására is. Távlati cél lehet, hogy az ilyen 
rendszerek képesek legyenek a szavak, illetve mondatok 
felismerésén, illetve elemzésén és értelmezésén túl, meg-
érteni a különböző társalgási kontextusokat, hangulati té-
nyezőket, esetleg vizuális információkkal kiegészítve, 
azokkal komplexen kezelve a nonverbális kommunikáció 
eszköztárát. Ennek megvalósulása esetén a virtuális világ 
gépi algoritmusok által vezérelt szereplői képessé válnak a 
valós szereplőkkel, illetve azok „avatar”-jaival25 történő fo-
lyamatos beszédalapú kommunikációra. Hasonló rendsze-
rek már ma is léteznek, de ezek még nem képesek az 
emberekkel történő hiba nélküli, természetesnek ható 
szabad társalgás megvalósítására. [37]

fizikAi beviteli eszközök

A bemeneti eszközöknek ma már vélhetően ez a legna-
gyobb csoportja. Ezeket a legtöbbször specifikusan terve-
zik egy adott alkalmazási módhoz optimalizálva, például 
játékokhoz, vagy kiképzéshez. Ide tartoznak [31]: 

• a fizikai kontrollerek: pl. gombok, kapcsolók, joystickok;
• a kellékek (legtöbbször mozgathatók), amelyek egy 

adott objektumot szimbolizálnak: pl. fegyverek, dobo-
zok, orvosi eszközök;

• a platformok, amelyekben a felhasználó elhelyezkedve 
(vagy ahhoz rögzítve) részévé vállhat a virtuális világ-
nak, és amelyeken keresztül a fizikai kölcsönhatások 
egy része megvalósulhat a felhasználó és avatarja kö-
zött: pl. különböző futópadok, VR-székek, VR-szobák 
vagy kioszkok. 
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Az ilyen eszközök gyakran alkalmaznak erővisszahatási 
megoldásokat is, amelyek segítségével a felhasználó érzé-
keli például a VR-térben megjelenő akadályokat, fizikai 
hatásokat, azaz nemcsak beviteli, hanem kimeneti funkci-
ókat is megvalósítanak.     

kimeneti technológiák

A megfelelő VR-tapasztalat megszerzése, a kívánt élmény 
elérése érdekében a felhasználókat fizikailag és mentálisan 
egyaránt integrálni kell a virtuális környezetbe. Ezt azzal 
érik el, hogy a különböző érzékszerveket, vagy alternatív 
módszerként az agy érzékelésért felelős területeit stimulál-
ják. Ezeket a hatásokat különböző kimeneti eszközök se-
gítségével lehet elérni, ezáltal fokozni a felhasználók 
immerzivitás élményét. Másképp megközelítve a kérdést, a 
kimeneti eszközök feladata, hogy a felhasználót minél na-
gyobb mértékben határolja el a külvilágtól, illetve az onnan 
érkező ingerektől annak érdekében, hogy a virtuális térbe 
történő integrációja a lehető legjobb hatásfokkal valósulhas-
son meg. A továbbiakban tárgyalt technológiákat, az egyes 
érzékszervekre kifejtett hatásuk alapján csoportosítottuk. 

megjelenítés 

A kimeneti technológiák közül a virtuális tér vizuális eleme-
inek megjelenítéséért felelős alrendszer a legmeghatáro-
zóbb az immerzivitás élmény kialakítása szempontjából, 
így annak minősége műszaki paraméterei és pszichofizikai 
jellemzői alapjaiban határozzák meg egy VR-rendszer al-
kalmazhatóságát. A legismertebb ilyen eszközök a HMD-k, 
annak ellenére, hogy nem feltétlenül ezek biztosítják a 
legjobb vizuális élményt. Az általános funkciók mellett min-
den megjelenítőnek vannak sajátos jellemzői, amelyek kü-
lönböző alkalmazási területeken biztosítják a hatékony fel-
használás lehetőségét. Léteznek projektorokat használó 
stacionárius megjelenítő eszközök, mint például egy kör-
nyezet kivetítésére szolgáló CAVE (Cave Automatic Virtual 
Environment) rendszer, fejre illeszthető eszközök, például 
az okkluzív vagy okostelefonos megjelenítéshez, vagy kü-
lönböző kézben tartható megjelenítőkhöz, amelyeket gyak-
ran kombinálnak stacioner megoldásokkal. [31]

A HMD-k csoportjába tartozó VR-szemüvegek képezik 
jelenleg a piac legdinamikusabban fejlődő szegmensét. Az 
ilyen eszközök a két szem számára két különböző néző-
pontból készült képet jelenítenek meg a térélmény (mély-
ségérzékelés) előállítása érdekében. Fontos műszaki jel-

lemzőjük tehát az alkalmazott kijelző típusa, felbontása, 
képfrissítési frekvenciája, a látómező kiterjedése, a fejmoz-
gás követésének módja. Emellett egy rendszer kialakítása 
során komoly figyelmet kell fordítani az eszköz optimális 
működéséhez szükséges számítógépes hardverkonfigurá-
ció, különösen a videókártya helyes megválasztására.      

HAngzás

Látásunk után a hallásunk útján juthatunk hozzá a második 
legnagyobb mennyiségű információhoz, így a VR-élmény 
megteremtésének is integráns része kell, hogy legyen a 
hangtér mesterséges előállítása. A különböző hanghatáso-
kat kiváltó eszközöket a vizuális megjelenítőkhöz hasonló 
szempontok szerint lehet csoportosítani: 

• stacionárius megoldások, hangszórókból felépülő 
hangrendszerek;

• fejre illeszthető eszközök, fej- és fülhallgatók;
• kézben tartható eszközök, kontrollerek, okostelefonok, 

táblagépek hangszórói. 
A valóságoshoz minél hasonlatosabb térélmény elérése 

érdekében több megoldás együttes alkalmazására is lehe-
tőség nyílik komplex adaptív hangrendszerek kialakításá-
val. [38]

érintésérzet

Az érintésérzet fogalma hallatán a legtöbben kizárólag a 
bőrfelszínnel történő tapintásra, illetve érzékelésre asszoci-
álnak, holott ez egy ennél lényegesen komplexebb folya-
mat, amelyben az izmoknak és csontoknak is van szere-
pük. Ennek megfelelően az érintéssel történő érzékelésnek 
két alapvető típusa van, amelyet a virtuális térben való te-
vékenységek során is felhasználhatunk, a bőrérzékelés és 
a proprioceptív26 érzékelés. Előbbibe tartozik például az, 
amikor egy hideg vagy egy forró felületet érint meg a fel-
használó, míg utóbbiba az, amikor meg akarunk emelni 
egy dobozt, és érezzük az ehhez szükséges erőt az izma-
inkban, a terhelést pedig a vázrendszerünkben. Az érintés-
érzetért felelős eszközök esetében eltér a csoportosítás a 
vizuális megjelenítésért és a hanghatásokért felelős eszkö-
zökétől. Ezen a területen megkülönböztethetünk tapintá-
son alapuló, effektorokon alapuló27 és robotvezérelt eszkö-
zöket. Tapintáson alapuló eszközök lehetnek például a 
VR-kesztyűk, VR-mellények, amelyeket fel lehet szerelni 
akár effektoralapú mechanikus eszközökkel (exoskeleton) 
is, amivel a végtagok már terhelhetővé válnak. Nagyon rit-
kán alkalmaznak különböző feladatspecifikus célzattal ki-
fejlesztett robotvezérelt eszközöket, amelyek ma még 20. ábra. A CAVE megjelenítő rendszer [45]

21. ábra. A Teslasuit VR-mellénye [46]
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többnyire csak prototípus formában léteznek, ugyanakkor 
idő kérdése, hogy ezen a területen is forradalmi változások 
kezdődjenek. [39]

Az eddigi rendszerekkel ellentétben, az ízlelés és szaglás 
digitális térben történő megvalósítása ma még csak a kez-
deti fázisnál tart, de a jövő katonai VR-alapú kiképzési 
rendszereinek a most kísérleti stádiumban lévő megoldá-
sok várhatóan már integráns részévé vállhatnak. 

digitális ízlelés

Az ízlelés olyan érzékünk, amelyre a fejlesztők a virtuális 
technológiák között mostanáig nem helyeztek nagy hang-
súlyt. Ízérzetet létre lehet hozni különböző kémiai anyagok 
segítségével, azonban a digitalizáció során nem használ-
hatunk ilyen megoldásokat. Jelenleg a digitális ízlelésnek 
két csoportját különböztethetjük meg aszerint, hogy milyen 
módszert használnak az ízérzet kiváltására. Ez történhet 
hőszabályozással, és elektromos jelek alkalmazásával. Az 
első megoldás esetén a nyelv felületi hőmérsékletének 
(hőmérséklet eloszlásának) változtatásával manipulálják az 
ott található receptorokat, így hozva létre a kívánt íz érze-
tét. Egy ilyen kísérleti eszköz látható a 22. ábrán. 

A másik megoldás alapelve, hogy ha elektromos impulzu-
sokkal stimuláljuk a nyelv megfelelő részeit (23. ábra), akkor 
előállítható az öt alapíz érzetének (édes, keserű, savanyú, sós, 
umami) egyike, illetve több terület különböző intenzitású villa-
mos stimulációjával akár tetszőleges ízek is előállíthatók. 

A 24. ábrán egy villamos elven működő kísérleti íz le lés-
manipuláló rendszer tesztelése látható, amellyel már több 
íz érzetét is sikerült előállítani. [40]

22. ábra. A termikus elven működő ízlelésmanipuláló eszköz felépítése [40; 72. o.]

24. ábra. Az elektromos elven működő ízlelésmanipuláló 
eszköz tesztelése [40; 56., 59. o.]

23. ábra. A nyelv öt alapízre vonatkozó érzékelési tartomá-
nyai [47]
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digitális szAglás

Az immerzivitás élmény tovább fokozható az emberi szag-
lás VR-környezetben történő aktivizálási lehetőségének 
megteremtésével. Csakúgy, mint az ízlelés esetében, ké-
miai anyagok, gázmolekulák segítségével szaglásérzetet is 
létre lehet hozni mesterségesen, a virtuális térben ugyan-
akkor ilyen anyagok alkalmazására nincs lehetőség. A szag-
lóhám kémiai receptorainak stimulálása elektromos impul-
zusok alkalmazásával válik lehetővé, ami lehetőséget te-
remt különböző illatérzetek kiváltására. A  25. ábrán egy 
villamos elven működő kísérleti szaglásmanipuláló rend-
szer látható, amelynek segítségével sikerült különböző illa-
tokat éreztetni a tesztalanyokkal, míg a 26. ábra a tesztek 
végrehajtását szemlélteti. [40]

A rendszernek nem képezi funkcionális elemét az endo-
szkópos kamera, feladata a kísérletben a megfigyelésen 
kívül az, hogy segítségével az ezüst elektródákat az orr-
nyálkahártya megfelelő területére lehessen pozícionálni. 

Összegzés

Napjaink VR-rendszereinek műszaki-technikai hátterét 
még alapvetően a VR-szemüvegek, integrált hangzórend-
szerek és kontrollerek, illetve az azok működtetéséhez 
szükséges számítástechnikai kapacitás, valamint szoftve-
res platformok jelentik, miközben a többi érzékszerv bevo-

nására irányuló fejlesztések jelenleg különböző stádiumok-
ban tartanak. Az immerzitásélmény fokozása érdekében 
különböző VR-székek is elérhetők már a piacon, amelyek 
kimeneti eszközként biztosítják a felhasználó mozgatását 
(elsősorban járműszimulátorok esetén) a virtuális térben, az 
„avatar”-ját érő erőhatások közvetítése céljából. Ugyanak-
kor előrehaladott állapotban vannak már olyan újabb fej-
lesztések is, amelyek fizikai beviteli eszközként a felhasz-
náló valós térben végzett mozgását képezik le a virtuális 
térben, miközben az erővisszahatásnak köszönhetően ké-
pesek akadályozni is azt a szcenárió és a feladat függvé-
nyében. Ezek a funkciók jelentős potenciált hordozhatnak 
a különböző katonai kiképzési és harcszimulátor rendsze-
rek fejlesztése során, a szaglás- és ízlelésmanipuláló rend-
szerek integrálásának lehetőségéhez hasonló módon. Ezek 
a megoldások, illetve az egyes alrendszerek fejlesztésére 
irányuló erőfeszítések a jövőben hozzájárulnak majd az 
immerzivitás élmény folyamatos fokozásához, a VR-
rendszerek felhasználhatóságának bővüléséhez. A VR tech-
nológiai hátterének és technikai megoldásainak, valamint a 
fejlődés irányainak bemutatását követően a tanulmány 
következő részében a különböző polgári alkalmazási lehe-
tőségek kerülnek majd górcső alá.
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jegyzetek

23  A Bluetooth egy rövid hatótávolságú adatcseréhez használt, nyílt, vezeték nélküli szabvány, amely alkalmazásával automatikusan létesíthető kis 
hatótávolságú rádiós kapcsolatot.

24  A WiFi a vezeték nélküli mikrohullámú kommunikációt (WLAN) megvalósító szabvány (IEEE 802.11) népszerű neve. Nem az angol Wireless Fidelity 
kifejezés rövidítése, ugyanis az elnevezést egy marketingcég találta ki, játékosan utalva a Hi-Fi szóra.

25  A valós személy (játékos, résztvevő, katona) virtuális mása.
26  A propriocepció egyfajta érzékelést jelent. Érzékelői (a receptorok) az izmokban, szalagokban, ízületi tokokban megtalálható proprioceptorok. 

Ezek finom visszajelzéseket küldenek a testrészeink és a végtagok egymáshoz viszonyított helyzetéről. A propriocepciót másképpen ízületi 
helyzetérzésként is szokták említeni.
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belső elválasztású mirigyek tartoznak ide.
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Dr. Óvári Gyula* – Fehér Krisztina**

Repülőgépek elektromos meghajtása – 
szükségszerűség kompromisszumokkal IV. rész

A folyamatosan csökkenő mennyiségű hagyományos, 
fosszilis eredetű energiahordozók környezetkímélő 
kiváltására a légi közlekedésben jelenleg döntően az 

elektromos meghajtású repülőeszközök jöhetnek számítás-
ba. A  tanulmány korábbi részeiben a szerzők áttekintették 
repülőeszközök működtetéséhez alkalmazott energiahordo-
zók fajtáit, a környezetszennyezés csökkentése érdekében 
szóba jöhető alternatív energiaforrások kiválasztásának 
szempontjait, majd a repülés környezeti hatásait. Felvetették 
a dinamikusan növekvő légi forgalom és a környezetvédele-
mi szabályozás ellentmondásait, elemezték az alternatív-
energia-bevezetés kényszerű lassulásának okait, valamint 
aggályokat fogalmaztak meg a 2050-ig tartó fejlődés lehető-
ségeiről. A  tanulmány bemutatta a katonai repülés és a 
környezetszennyezés arányait, majd a nemzetközi társadal-
mi, politikai, katonai válságok, illetve a koronavírus-járvány 
hatásait vizsgálta a repülőiparra és a légi közlekedésre. Ezt 
követően önálló rész foglalkozott az elektromos meghajtású 
repülőeszközök gyors bevezetésének kényszerhelyzetével, 
valamint az azzal járó kompromisszumokkal. A  sorozat 
IV.  része előbb az akkumulátoros energiatárolás, majd a 
villamos meghajtás legfőbb nehézségeit mutatja be. A szer-
zők az UAV-k különböző típusain az adott eszközök elő- 

nyeit és hátrányait emelik ki. Ezt követően az érdeklődők a 
napelemes légi utántöltéssel, az új típusú akkumulátorokkal, 
valamint az üzemanyagcellák alkalmazásának egyes válto-
zataival ismerkedhetnek meg.

Az Akkumulátoros energiAtárolás nehézségei

Több mint egy évszázada ismert, hogy a legmagasabb 
hatásfokú elektromos meghajtás neuralgikus eleme a meg-
hajtáshoz szükséges energia tárolására szolgáló akkumu-
látorok számos – napjainkig megoldatlan – kedvezőtlen 
sajátossága. Ezek közül a jelentősebbek:

• alacsony energiasűrűség (28. ábra). (Összevetésként: a 
benzin, gázolaj 1 dl-ében kb. akkora energiamennyi-
ség található, amennyit egy 20 kg-os ólomakkumulátor 
tárolni képes); 

• hosszú feltöltési idő. A gyorstöltők alkalmazása azon-
ban nagymértékben lerövidíti az akkumulátor üzemide-
jét (a garantált feltöltésszámát akár 50-70%-kal!); 

• a normál feltöltések számával is arányosan csökken az 
energiatároló kapacitásuk, így élettartamuk (üzemide-
jük) is csökken. (Ennek költsége magas, elektromos 

28. ábra. Különböző energiahordozók energiasűrűsége [1]

DOI: 10.23713/HT.55.3.03
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személygépkocsi esetében is milliós nagyságrendű 
kiadás, de pl. egy 12 személyes elektromos meghajtá-
sú repülőgépnél (többek között az Eviation Aircraft 
által gyártott Alice repülőgép esetében), ~75 millió Ft 
3000 repült óránként);

• a folyékony üzemanyagoktól eltérően, repülés közben 
nem csökken a tömegük;

• a legjobb hatásfokú lítium-ion akkumulátor is tűz- és 
robbanásveszélyes. 

Napjainkban egy kizárólag – akár a legkorszerűbb – ak-
kumulátorral táplált elektromosan meghajtott repülőgéppel 
folyamatosan legfeljebb 15-30 percet lehet repülni.

Ezt jól érzékeltetik pl. egy hazánkban is mezőgazdasági 
célra fejlesztett, de a COVID–19 világjárvány idején nagy-
városi üzemi fertőtlenítésre is eredményesen alkalmazott, 
(29. ábra) korszerű, ~40 kg felszállótömegű (ebből maximá-
lisan 15 kg hasznos terhelhetőségű), listaáron 5 000 000 Ft 
értékű, kínai gyártmányú DJI AGRAS T–16 UAV (30. ábra) 
akkumulátorának műszaki adatai.

30. ábra. DJI AGRAS T–16 UAV [2]

A Li-Po akkumulátor (a 31. ábrán, a jobb oldalon) töltését 
egy 2600 W teljesítményű intelligens rendszer vezérli (31. ábra 

bal oldal), amely folyamatosan figyeli az egyes kockázati té-
nyezőket, és segít az akkumulátort ideális állapotban tartani. 
Egyszerre 4 db akkumulátor töltésére képes, de ha egycsa-
tornás módban használják, a töltési idő 20 percre csökken.

A 14 cellából álló, 17 500 mAh kapacitású, 51,8 V feszült-
séget biztosító, új áron a kereskedelemből ~400 000 Ft-ért 
beszerezhető IP543 besorolású, intelligens repülőgép-ak-
kumulátorblokkot fémházba építették, az előző generáció-
hoz képest 140%-kal megnövelt hőelvezetési kapacitás-
sal. Akár 400 normál töltési ciklus is elérhető vele – ez 
mindössze 120-200 repült óra! –, (gyorstöltéssel azonban 
ennek alig harmada lehetséges).

A villAmos meghAjtás AlkAlmAzásánAk  
legfőbb nehézsége

Mivel a napjainkban ismert akkumulátorokkal nem várható 
a 15–40 perces repülési időtartam érdemi növekedése, a 
szakemberek a jelenleg is zajló fejlesztési kutatások gya-
korlatban is megbízhatóan alkalmazható eredményeinek 
megjelenéséig törekednek a drónok gyors, repülés közben 
történő utántöltési eljárásainak kimunkálására. Ezek lénye-
ge, hogy az UAV-k egy olyan elektromágneses térbe repül-
nek be és maradnak abban a szükséges ideig, ahol annak 
energiájából, azt átalakítva, képesek feltölteni saját akku-
mulátoraikat elektromos árammal.

feltöltés lézersugár segítségével  
(fejlesztő: ePfl/lAkediAmond, us Army)

32. ábra. Drón akkumulátorainak feltöltése lézersugár 
alkalmazásával, repülés közben [3]

A svájci lausanne-i műszaki egyetemen (EPFL4) kidolgo-
zott rendszer lényege (32. ábra), hogy az emberre nem 
veszélyes lézersugárral megvilágítják a drónokra szerelt 
napelemeket, így repülés közben is lehetséges az utántöl-
tés, de ideális esetben akár az akkumulátor nélküli haladás 
is. Az elképzelés szerint egy adott útvonalon és/vagy terü-
leten kiépített toronyhálózat folyamatos repülést tehet le-
hetővé.

Előny: nagy távolságból is működik, repülés közben, le-
szállás nélkül alkalmazható. 

Hátrány: a sugár útjában nem lehet akadály, s így a köd, 
a szmog, vagy más légköri jelenség számottevően rontja a 
rendszer hatásfokát. 

29. ábra. DJI AGRAS T–16 UAV 2020. 03. 16-án fertőtlenít az 
FKF rákospalotai telephelyén (Fotó: Szalkai István)

31. ábra. 2600 W-os intelligens akkumulátortöltő rendszer [2]
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indukció A levegőben (fejlesztő: globAl energy trAnsmission)

Az orosz hátterű Global Energy Transmission (GET) szabá-
lyos hexaéder kialakítású dróthálózata elektromágneses 
teret hoz létre, (33 a) ábra) amit a drón vevője az akkumu-
látor töltéséhez megfelelő árammá alakít át. A gyártó köz-
lése szerint néhány perc alatt újabb félórás működéshez 
szükséges energiával tölthető fel a drón, sőt egyszerre akár 
több eszköz is.

Az ilyen töltőállomások kialakítása ugyan helyhez kötött, 
de – megoldott egyszerű telepíthetőségük is – megfelelő 
sűrűségű elhelyezésükkel hosszabb útvonal és/vagy na-
gyobb terület is lefedhető az UAV-k hosszabb idejű repülé-
séhez (33 b) ábra). 

Előny: leszállás nélkül, egyszerre több UAV is tölthető.
Hátrány: óvni kell a töltési zónát. 

indukció A földön  
(fejlesztő: Wibotic5)

Az UAV földfelszínén telepített, kis platformokra száll le (34. 
ábra), ahol a létrehozott elektromágneses térből (a mobilte-
lefonokhoz hasonlóan) fejlesztenek áramot. 

Előny: magas töltési hatékonyság. 
Hátrány: le kell szállni a töltés idejére.
Az ilyen töltőállomások kialakítása is helyhez kötött, de 

megfelelő sűrűségű telepítésükkel hosszabb útvonal és/
vagy nagyobb terület is lefedhető az UAV-k hosszabb idejű 

repüléséhez (tömege és mérete) egyszerű mobilizálhatósá-
got is biztosít.

Megjegyzendő, hogy a „vezeték nélküli” töltési eljárások 
mindegyike igen rossz hatásfokkal bír, tehát ha a szüksé-
ges töltőáram nem zöld forrásból származik, akkor az al-
kalmazásuk környezetvédelmi szempontból nem előnyös.

34. ábra. Dróntöltő indukciós platform (szerzői montázs a [4] 
alapján)

33. ábra. Dróntöltő indukciós hexaéderrács (szerzői montázs gyári videók és a [3] alapján)

a) b)
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lítiumion-Akkumulátor hAtékonyságnÖvelése Aszimmetrikus 
hőmérsékletű tÖltés-fogyAsztássAl 

A lítiumion-technológia onnan kapta a nevét, hogy a töltést 
lítium ionok tárolják, amelyek töltéskor a negatív – kezdet-
ben szénalapú, jelenleg már biztonságosabb, többrétegű, 
lítium-kobalt-oxid (LiCoO2) vagy lítium-vas-foszfát (LiFePO4) 
esetleg néhány más, rokon vegyület anyagú – elektródához 
(2. táblázat), kisütéskor pedig a pozitív fém-oxid-elekt ró dá-
hoz vándorolnak.

2. táblázat. Lítiumion-akkumulátor katódjának néhány 
anyaga és elektromos jellemzője 

Anyaga Átlagos feszültség Fajlagos kapacitás

LiCoO2 3,7 V 140 mAh/g

LiMnO2 4,0 V 100 mAh/g

LiFePO4 3,3 V 170 mAh/g

Li2FePO4F 3,6 V 115 mAh/g

Az anódot és a katódot elválasztó elektrolit lítium-
hexafluorofoszfát (LiPF6) vagy újabban a kevésbé korrodá-
ló lítium-tetrafluoroborát (LiBF4), általában folyékony, szer-
ves oldatok.

Ezeknél az akkumulátoroknál a gyorstöltés (XFC – 
eXtreme Fast Charger) alapvető kedvezőtlen sajátossága, 
hogy az jelentősen csökkenti élettartamukat (garantált töl-
tési-kisütési ciklusszámukat), mivel felmelegednek és fo-
kozódik anódjukon a lítiumlerakódás, amely járulékosan 
tűz- és robbanásveszéllyel is párosul. 

Kutatásokon alapuló tapasztalatok szerint ez utóbbi 
hiányosság megszüntethető aszimmetrikus hőmérsékletű 
töltéssel és fogyasztással. Pontosan meghatározott hő-
mérsékletű (60 °C-os!) és időtartamú (nem több mint 10 
perc!) töltés esetén (35 a) ábra) kevesebb lítiumlemez-le-
rakódás jön létre, mivel a rövid időtartammal elkerülhető 
az akkumulátoron más káros képződmény, az úgyneve-
zett szilárd-elektrolit-interfázis (SEI) növekedése. Ennek 
következtében megmarad az eredeti normál töltésnél 
garantált 1700 töltési ciklus is. Ugyanakkor a fűtés nélkü-
li, ugyanilyen intenzitású gyorstöltésnél, mindössze 60 
ciklus után már számottevően romlik az energiatároló 
képesség. (35 b) ábra.)

Az aszimmetrikus hőmérsékletű gyorstöltés és a kisütés 
módszere új lehetőséget nyújt az elektromos szállítás haté-
konyságának javítására. A 35. ábrán bemutatott 9,5 Ah-ás 
170 Wh/kg-os cella, 1700 XFC töltési ciklust követően 
(60  °C-os töltési hőmérséklet mellett pontosan 10  perc 

alatt) 80%-os töltöttségi állapotba hozva, névleges kapaci-
tásának mindössze 20%-át vesztette el.

További kedvező tapasztalat, hogy a megemelt töltési 
hőmérséklet lényegesen csökkenti az akkumulátor hűtési 
igényét. (Ugyanakkor ne feledkezzünk meg arról, hogy a 
hűtésnek is jelentős az energiaigénye, tehát a teljes töltő-
berendezést vizsgálva itt is jelentősen romlik a hatékony-
ság)

elektromos tárolókApAcitás nÖvelése nApelemes légi 
utántÖltéssel

Merev szárnyú repülőgépeken – a napelemekkel beborít-
ható, megfelelően nagy sárkány (törzs, szárny és vezérsík) 
felületek miatt – potenciálisan megoldható az akkumuláto-
rok környezetbarát utántöltése, amely az ezredfordulóra 
demonstrációs jelleggel meg is valósult. 

36. ábra. Solar Impulse 2 kísérleti napelemes repülőgép [6]

Az e célra épült Boeing 747-est meghaladó, 71,9 m-re 
növelt szárnyfesztávolságú, egyszemélyes, 2300 kg töme-
gű Solar Impulse 2 repülőgép (36. ábra) hőszigetelt konté-
nerekben elhelyezett 633 kg tömegű lítium-polimer akku-
mulátorát 17 248 db, 135 mikron vastagságú, összesen 
269,5 m2 felületű napelem táplálta és egyben működtette 
is a 4 db, egyenként 13,5 kW teljesítményű korszerű, kefék 
és érzékelők nélküli motorját is. A  napelemekből kinyert 
energia olyan szűkösen kiszámított volt, hogy annyi feles-
leggel sem rendelkezett az átlagosan 70 km/h repülési 
sebesség mellett, hogy a világkörüli út során akár a legegy-
szerűbb, csupán értéktartásra képes robotpilóta beépíté-
sét és működtetetését lehetővé tette volna.

Természetesen ez a megoldás – nagy szabad (szárny-)
felületek hiányában – forgószárnyas légi járműveken egyál-
talán nem alkalmazható.

35. ábra. Aszimmetrikus hőmérsékletű töltés-fogyasztás ciklusának karakterisztikája és hatása a garantált működési 
ciklusszámra [5]

 
a) b)
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PszeudoműHoldAk

Ugyanakkor a napelemes energiaellátás – néhány év eltel-
tével, a technika további fejlődése eredményeként – mégis 
lehetővé tette egy új repülőeszköz-kategória, a pszeudo-
műholdak (HAPS, High Altitude Pseudo-Satellites) megje-
lenését. Ezek olyan, rendszerint felderítő vagy mikrohullá-
mú átjátszó funkciójú, napelemekkel táplált, speciális 
UAV-k, amelyek a jelenlegi repülőgépek (és drónok) szá-
mára túlzottan magas, a műholdak számára túlzottan ala-
csony, azaz H>20 km-es repülési magasságú tartomány-
ban működnek, folyamatos, leszállás nélküli 15–120 napos 
repülési idővel.

Már létező kísérleti légi jármű az Airbus Zephyr–S. 
A 75 kg saját tömegű, 25 m fesztávú drón néhány tíz kilo-
gramm teherrel, 3 hónapon keresztül képes a levegőben 
maradni H≈21 km repülési magasságban. Éjszakai műkö-
dését a napközben napelemeivel utántöltött akkumuláto-
rok biztosítják. (37. ábra, alsó repülőgép)

37. ábra. Airbus Zephyr–S (a képen alul) és Zephyr–T 
pszeudoműholdak [7]

A brit védelmi minisztérium állította szolgálatba a to-
vábbfejlesztett, nehezebb Zephyr–T modellt (saját tömege 
140 kg, fesztávolsága 33 m), amelynek repülési magassá-
ga 21 km és 3 hónapig képes folyamatosan, leszállás nél-
kül repülni (a 37. ábrán a felső eszköz). Bevethető kataszt-
rófahelyzetekben, kutatásra, pl. olajfolt, erdőtűz terjedésé-
nek megfigyelésére, de internetkapcsolatot is biztosíthat 
egy 125 km2-es övezetben és/vagy a közönséges rádióte-
lefon hatótávolságát 300 km-re növeli. Az eszközzel határ-
szakaszok is ellenőrizhetők, és katonai célokra is alkalmaz-
ható. Ezáltal részben kiválthatják a nehézkesebben és 
költségesebben pályára állítható (és ott tartható) műholda-
kat, illetve olyan feladatokat is elláthatnak, amelyek jelen-
leg a gyorsan lemerülő akkumulátorokkal működtetett 
drónokkal nem valósíthatók meg.

elektromos tárolókApAcitás-nÖvelés  
új típusú AkkumulátorrAl

Hosszú ideje, több országban is átfogó kutatások folynak az 
akkumulátorok kapacitásának megtöbbszörözésére, lehető-
ség szerint érdemi, nagyságrendekkel történő javítására. 

lítium-kén Akkumulátor

Az energiatároló képesség (energiasűrűség) javítására je-
lenleg olyan lítium-kén (Li-S) akkumulátorokat fejlesztettek, 
amelyek tárolókapacitása ötszöröse a mai lítiumion-akku-
mulátorokénak úgy, hogy több mint 200 töltési ciklus után 
is megtartják eredeti kapacitásuk 99%-át. Valójában ennek 
kimunkálása már korábban megkezdődött, de akkor nem 

sikerült azt a problémát megoldani, hogy a kénelektród – 
amely a töltési-lemerülési ciklusok során kitágul, majd 
összezsugorodik és ilyenkor térfogatváltozása akár 78%-
os is lehet – a használat során nagyon gyorsan elbomlik 
(tönkremegy). Ezért a tárolóképesség növelésével járó 
előnyök a gyakorlatban nem voltak érvényesíthetők a rövid 
élettartam miatt. Ezt a gondot eredetileg úgy próbálták 
orvosolni, hogy olyan adalékanyagokat adtak az akkumu-
látorhoz, amelyek egymáshoz kötötték az elektród anyaga-
it, megakadályozandó a szükségszerű repedést, majd 
szétesést. (Hasonló elektródtérfogat-változás egyébként a 
ma használatos lítium akkumulátorokban is végbemegy.)

Az újabb kutatások eredményeként azonban gyártáskor 
nagyobb helyet biztosítottak a szabad tágulásra az elekt-
ródnak, így csökkentve a szerkezeti feszültséget. Az elekt-
ród részecskéinek rögzítéséhez pedig sokkal lazább, cellu-
lózpolimer-szálakat használtak, megőrizve ezzel a szerke-
zet integritását.

A fejlesztők szerint a lítium-kén elemek elterjedésével 
drasztikusan zuhanhat a járművekben használatos akku-
mulátorok ára, mivel ezeknél azonos kapacitáshoz kisebb 
tömeg beépítése is elegendő, valamint a kén lényegesen 
gyakoribb és olcsóbb, mint a most használatos ritkaföldfé-
mek. Ritkaföldfémeket a Li-ion akkumulátorok katódjában 
alkalmaznak, ez az elektród a jövőben kénből készülne. 
A Li-S akkumulátorok gyártástechnológiája még nem elég 
kiforrott, és a nagyobb energiasűrűség miatt a robbanás-
veszélyessége is nagyobb a manapság általánosan hasz-
nált akkumulátorokhoz képest, amely késlelteti piaci meg-
jelenését és elterjedését. 

nátrium-ion Akkumulátor

A jelenleg még fejlesztés stádiumában lévő nátriumion-ak-
kumulátor hatékonysága ugyan közel azonos a lítiumionéval, 
de nem igényli az ahhoz szükséges, nehezen beszerezhető 
anyagok többségét (pl. kobalt). A nátrium, mint alapanyag 
sokkal olcsóbbá és egyszerűbbé teszi gyárthatóságát is. 
Ezenkívül mentes a – lítium-ion és lítium polimer akkumu-
látoroknál magas feszültség vagy hő hatására létrejövő – 
tűz- és robbanásveszélytől is. 

Az eddigi fejlesztés legfontosabb feladata az volt, hogy 
kiküszöböljék a katódként használható alapanyagok felüle-
tén kialakuló olyan inaktív nátrium-kristályréteg létrejöttét, 
amely károsíthatja az eszközt és gátolhatja a kémiai reak-
ciót. Ennek érdekében létrehoztak egy rétegelt fémoxid 
katódot, és kifejlesztettek egy folyékony elektrolitot, amely 
extra nátriumiont tartalmaz. Így az akkumulátorba egy só-
sabb keverék kerül, a katód hatékonyabbá válik, és nem 
csapódik ki kristály. Az ellenőrző kísérletek során 1000 
ciklus után csak a névleges kapacitásának 20%-át vesztet-
te el. Ez a technológia ugyan még további fejlesztést igé-
nyel, de így is jelentős lépés a tényleges gyakorlati hasz-
nálhatósága felé.

üzemAnyAgcellA AlkAlmAzásA

A repülőeszközök villamos meghajtása, az elektromos 
energia, a jelenlegi akkumulátoroknál lényegesen kisebb 
szerkezeti tömegű és magasabb hatásfokú energiasűrűsé-
gű tárolását, illetve át- (oda-vissza) alakítását feltételezi. 
Ennek egyik lehetséges és ígéretes megoldása pl. a hidro-
génnel működő HPEM (Hidrogen proton-exchange 
membrane – hidrogén proton áteresztő membrán) üzem-
anyagcella (38. ábra).
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Ez a megoldás rendszerint két elektródából (anódból és 
katódból), valamint a köztük lévő elektrolit és katalizátor 
rétegekből áll. A folyamat során – amely a villamos áram-
mal történő vízbontás fordítottja – a katalizátor (általában 
platina) segítségével a hidrogénmolekulák protonokra és 
elektronokra szakadnak szét. Ennek fázisai: 

• az anódon hidrogén, a katódon pedig oxigén halad át; 
• katalizátor segítségével a hidrogénmolekulák proto-

nokra és elektronokra bomlanak;
• a protonok keresztüláramlanak az elektroliton és mie-

lőtt az elektronok áramlása elérné a katódot, felhasz-
nálhatóvá válik az elektromos fogyasztók számára;

• a katódra érkező elektronok a katalizátor segítségével 
egyesülnek a protonokkal és az oxigénmolekulákkal, így 
iható minőségű vizet hoznak létre. A folyamatban sem-
milyen környezetkárosító anyag, hatás nem jön létre;

• energiatárolóként az akkumulátorok hatásfoka megha-
ladja a 90%-ot, a PEM-celláknál jelenleg ugyanez ~70%;

• inverter segítségével váltóáram is kinyerhető (termé-
szetesen veszteség mellett). 

Az üzemanyag-átalakító (reformer) képessé teszi a 
rendszert, hogy az bármilyen szénhidrogén alapú üzem-
anyaggal működjön. A  hidrogén helyett felhasználható 
alkohol is, ekkor az áram mellett víz és szén-dioxid kelet-
kezik. Utóbbi miatt, környezetvédelmi, valamint nyers-
anyag-utánpótlási megfontolásból a hidrogéngáz alkal-
mazhatóságát preferálják.

Kedvező, hogy az üzemanyagcellákban – a hagyomá-
nyos akkumulátorokhoz viszonyítva – azonos térfogatban 
kisebb szerkezeti tömeg mellett, lényegesen több energia 
tárolható. További előnyük a belső égésű motorokhoz ké-
pest, hogy hatásfokukat elméleti termodinamikai határok 
nem korlátozzák, míg a belső égésű motoroknál ezt a 
Carnot-ciklus6 által meghatározott termodinamikai határok 
szabják meg.

Természetesen a hidrogéngáz egységnyi térfogatra vo-
natkoztatott alacsony energiasűrűsége okozta tárolási nehéz-
séget az üzemanyagcella működtetésénél is meg kell oldani 
(vö. 28. ábra). Ez abból adódik, hogy a hidrogén egységnyi 
tömegének energiatartalma (égéshője 119,324 kJ/kg) lénye-
gesen magasabb, mint a keroziné (42,915 kJ/kg) vagy a 
benziné. Sűrűsége azonban (0 °C-on és normál környezeti 
nyomáson 101,3 kPa) rendkívül kicsi tH2 = 0,0899 kg/m³. Így 
szobahőmérsékleten és normál nyomáson, 1 kg H2 gáz táro-
lásához 12 m3-es tartályra lenne szükség.

Ebből adódóan energetikai célú felhasználása vagy 
cseppfolyósítva (kriogén formában, LH – Liquid Hydrogen) 
ami [(–253)÷(–262) °C] hőmérséklet-tartományba hűtve, 
vagy magas nyomású gázként (Gas Hydrogen – GH, a 

bevezetendő szabványnak ajánlott 700 baron), esetleg e 
kettő kombinációjában cseppfolyósítva pl. 350 baron cél-
szerű. A cella működése szempontjából közömbös, hogy 
cseppfolyósított vagy gáz halmazállapotú hidrogénnel táp-
lálják, mert a hidrogént tároló tartály és a PEM-cella között 
minden esetben elhelyezkedik egy nyomásszabályozó. 
(Amely a cellaműködés szempontjából optimális, 6 bar 
körüli értékre állítja be a hidrogén nyomását.)

A kriogén változatból 1 m3 tartálytérfogatban ~70 kg, 
700 barra sűrítve, gázhalmazállapotban 40÷50 kg tömegű 
hidrogén tárolható.

Ebből adódóan hiába a hidrogén kerozinénál magasabb 
égéshője, rendkívül kis sűrűsége miatt a kerozinéval azo-
nos energiamennyiség akár cseppfolyósítva, akár megnö-
velt nyomáson is csak 3,8–4,2-szeres tartálytérfogatban 
helyezhető el. Ráadásul kriogén alkalmazás esetén a tartá-
lyok aktív hűtése, magasnyomású gázként pedig – szilárd-
sági megfontolásból – a tárolótérfogat kizárólag hengeres 
és/vagy gömb kialakítása (39. ábra) nehezítené az optimá-
lis szerkezeti kialakítást. Utóbbi miatt pl. nem is lehetséges 
a szárnyban gázt tárolni.

A kriogén üzemanyagtartály vastag passzív és folyama-
tos energiaigényű aktív hőszigetelést igényel. Állóhelyen a 
repülőgép feltöltve hosszabb ideig nem tárolható. A csepp-
folyósított gázokkal üzemelő légi járművek tüzelőanyag-
gal történő feltöltése (leszívása) különbözik a benzines és 
kerozinos rendszerekétől és bonyolultabb is. A  töltő-le-
szívó berendezés hermetikusan és hőszigetelten csatla-
kozik a repülőgép csatlakozójához. Az összekapcsolás 
előtt célszerű semleges gázrendszerből héliummal átfú-
vatni az összekötő csöveket és csatlakozókat annak ér-
dekében, hogy a repülőgép tüzelőanyag-rendszerébe ne 
kerüljön levegő (O2!). (Az üres tartályok feltöltése ugyan-
csak a teljes rendszer héliummal történő átfúvatásával 
kezdődik). 

Amennyiben a légi jármű hosszabb ideig tartózkodik az 
állóhelyen, a cseppfolyós H2 halmazállapot-változásának 
megakadályozására vákuumszivattyúval a gázneművé vált, 
felmelegedett hidrogént elszívják, és helyére a tartályok 
folyadék feletti terébe hűtött LH-t vezetnek, vagy a tüzelő-
anyag-rendszer biztosító szelepe teszi lehetővé a felmelege-
dett, gáz-halmazállapotúvá vált H2 távozását a szabadba. 
Ez a megoldás akár töltéskor, akár katasztrófa esetén ke-
véssé tűz- és robbanásveszélyes, de mindenképpen költ-
séges. Zárt térben történő alkalmazása tilos.

Az üzemanyagcella táplálására használatos nagynyomá-
sú (350 és 700 bar), sűrített hidrogéngáz tartálytérfogatát 
biztonsági megfontolásból rendszerint több kisebb tartály-
ból alakítják ki. A  gázok fizikai sajátossága miatt ennek 
6-9%-a nem is nyerhető ki. 

A nagy belső nyomásból adódó szilárdsági követelmé-
nyek miatt, a szénszálas kompozitból készült nagy falvas-
tagságú tartály félgömbökben végződő hengeres szerkeze-

39. ábra. 700 bar üzemi nyomású hidrogéngáztartály [9]

38. ábra. Földgázból létrehozott hidrogénnel működő 
HPEM-üzemanyagcella [8]
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ti kialakítású, amelynek belső falára külön tömítő réteget 
hordanak fel, kívülről pedig üvegszál-erősítésű bevonat 
hivatott a pontszerű becsapódásoktól (pl. lövedék) megóv-
ni (39. ábra). Egy 5 kg, 500 bar nyomású H2 befogadására 
alkalmas ilyen tartály üres tömege 87,5 kg. (Pl. ezek a 
műszaki jellemzői a Toyota legújabb hidrogén-üzemanyag-
cellás, Mirai elnevezésű autójának).

Megjegyzés 
• a teszteken a tartályok a 80 km/h ütközést, a 150 

tonna terhelést és (a nem részletezett paraméterekkel 
bíró) lövedékek becsapódását sérülésmentesen elvi-
selték; 

• ütközéskor a tartályokból a kivezetés azonnal zárul; 
• a tartálycsoport a térfogattól függően ~10 perc alatt 

töltőkocsiról, palackból bárhol teljesen feltölthető;
• kis tömegű hidrogén akár helyben is előállítható vi-

szonylag egyszerű, könnyen mobilizálható berende-
zéssel is (40 a) ábra). Gazdaságossági szempontból 
lényeges, hogy ilyenkor ~10 euró önköltséggel szá-
mítható 1 kg hidrogéngáz létrehozása. Természetesen 
ezt az összeget a rárakódó közterhek számottevően 
megnövelhetik;

• Nyugat-Európában már több mint 100 helyen léteznek 
350 és 700 báros szabványos hidrogén-töltőkutak a 
közúti és városi közlekedésben (40 b) ábra), sőt hozzá-
juk standard töltőpisztolyt és csatlakozót is rendszere-
sítettek (40 c) ábra). A vízbontással működő kút esetén 
1 kg hidrogén 14,4 liter vízből állítható elő, a 350 bar 
nyomású változathoz 46,8 kWh, 700 barhoz 68,4 kWh 
villamos áram szükséges (Ivys Simple Fuel töltő kút). 
A  legkorszerűbb ipari vízbontók 35-40 bar nyomású 
H2-t hoznak létre;

40. ábra. Hidrogénfejlesztő és -töltő berendezések [9]

• a hazai fejlesztés és alkalmazás nem elhanyagolható 
logisztikai hiányossága, hogy ilyenekből nálunk, sőt 
egész Közép- és Kelet-Európában jelenleg még egyet-
len darab sincs, bár 2021-re kettő telepítésére van 
ígéret (41. ábra). 

• hidrogén üzemanyag alkalmazására vonatkozó NATO 
STO-7 és EDA8-kutatások jelenleg is zajlanak. Körvo-
nalazódik egy európai együttműködés a hidrogénnel 
történő ellátás infrastruktúrájának polgári és katonai 
kiépítésére, amelynek hazai megvalósítása is elkerül-
hetetlen mindkét változatban.9

A leggyakoribb hidrogén-előállítási eljárás legfontosabb 
része az elektrolízis, a vízből a hidrogén kinyerése. Ehhez 
ugyanis több áramot kell felhasználni, mint amennyi ké-
sőbb, a hidrogén „elégetésekor” keletkezik. A valóságban 
jóval több áramot kell a rendszerbe juttatni, mint amennyi 
kinyerhető belőle. Ennek arányát további kutatásokkal pró-
bálják csökkenteni. Környezetvédelmi szempontból lénye-
ges, hogy az elektrolízishez használt áram honnan szárma-
zik. A hidrogén előállításának költségei azonban lényege-
sen csökkenthetők, az így létrejövő elektromos áram 
„tisz tává tehető”, ha a nyaranta – a hazánkban is támoga-
tott és intenzíven fejlesztett tiszta, alternatív energiát szol-
gáltató – naperőművek energiafeleslegét hidrogénné ala-
kítva tárolják tetszőleges ideig, majd amikor szükséges, 
feltöltik a járművek üzemanyag-celláiba. Természetesen 
ennek tagadhatatlan árnyoldala a több lépcsőben történő 
energiaátalakítás akkumulálódó vesztesége. Amennyiben 
nem megújuló forrásból állítanak elő hidrogént – pl. hőerő-
műből nyert villamosárammal –, akkor a jármű csak lokáli-
san tekinthető környezetbarátnak, a károsanyag-kibocsá-
tást csak „kiszervezi” az áramot előállító erőműbe. Jelenle-
gi elsődleges cél a karbonmentes (szennyezésmentes) 
előállítási, felhasználási ciklus megteremtése.

Mivel a hidrogén egységnyi tömegéből nyerhető égéshő-
je 2,7-szerese a kerozinénak és igen kedvező az égési ka-
rakterisztikája is (lángterjedési sebesség, hőmérséklet-
megoszlás), valamint egyetlen gáz, amelynek elégetésekor 
égéstermékeiből hiányoznak a széngázok (3. táblázat), már 
az 1990-es évektől vizsgálták alkalmazási lehetőségét bel-
sőégésű hajtóművek üzemanyagaként.

3. táblázat. Kerozin és cseppfolyósított hidrogén égési 
melléktermékei

Égéstermék Kerozin LH2

Elsődleges  
égéstermék

CO2
H2O

H2O

Égési melléktermék  
és az atmoszférával 
való reakciók termékei

HC " O3

NOx " O3

CO " O3

SO2 " H2SO4

H2 " H2O
NOx " O3

1 kg kerozin elégetésekor 3,16 kg szén-dioxid (CO2) és 
1,25 víz (H2O) keletkezik. 1 kg hidrogén elégetésekor 9 kg 
H2O jön létre. 0,36 kg hidrogén 1 kg kerozinnak megfelelő 
energia-tartalommal rendelkezik, ennyi hidrogén elégetése 
3,21 kg vizet eredményez. A cseppfolyós hidrogén égetése 
sem üvegházhatású CO2-t, sem a kerozin elégetésekor 
keletkező más mérgező melléktermékeket nem hoz létre, 
kivéve a nitrogén-oxidokat. A  hidrogénből azonban 2,6-
szor több víz keletkezik, ami nagy magasságokban szintén 
kedvezőtlenül befolyásolja az üvegházhatást.

kis méretű evtol drón műkÖdtetése hidrogéncellávAl

A jelenleg beszerezhető legkorszerűbb akkumulátorok által 
biztosított rövid repülési időtartam, hatótávolság és ma-

41. ábra. Hidrogén-üzemanyagtöltő kutak elhelyezkedése 
Európában (2021-es adatok szerint) [10]
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gasság érdemi javítására a 20-40 kg felszálló tömegű dró-
nok piacán is megjelent a hidrogén üzemanyagcellán ala-
puló elektromos táplálás. Az 5 perc alatt feltölthető, 5-6 li-
teres, rendszerint ~300 baros gáztartály (42. ábra) az 5 kg 
hasznos terhet (pl. kamera) szállító repülőeszköz, a 140-
160 perces folyamatos repülést is lehetővé teszi.

42. ábra. Rachel hidrogéncellával működtetett eVTOL 
oktokopter drón [11]

tervek ugrásrA készen

Az Airbus – bízva az elektromos energia megfelelő energia-
sűrűségű tárolásának, gyors utántöltésének intenzív fejlő-
désében –, 2017-től megkezdte egy teljesen elektromosan 
meghajtott, városi közlekedésre (pl. repülőtér és belváros 
közötti relációba) szánt pilóta nélküli, robotüzemű eVTOL 
légi taxi terveinek kimunkálását úgy, hogy 2020-ra teszt-
példányát is meg kívánták építeni. A CityAirbus 2019. 05. 
03-án repült először (43. ábra).

43. ábra. Airbus vezető nélküli, eVTOL légi taxi (szerzői 
montázs a [12] alapján)

A GINOP 2.3.2-15-2016-00007 „A légiközlekedés-bizton-
sághoz kapcsolódó interdiszciplináris tudományos potenci-
ál növelése és integrálása a nemzetközi kutatás-fejlesztési 
hálózatba a Nemzeti Közszolgálati Egyetemen – VOLARE” 
című projekt az Európai Unió támogatásával, az Európai 
Regionális Fejlesztési Alap társfinanszírozásával valósul 
meg.
A tanulmány, a fenti projekt „AVIATION_FUEL” nevű ki-
emelt kutatási területéhez kapcsolódóan valósult meg.
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ÖSSZEFOGLALÁS: A cikk a kritikus infrastruktúra védelme területén végzett 
kutatások eredményeit taglalja. A rugalmassági kutatás célja a statikus ellen
álló képesség értékelési kereteinek létrehozása. A megoldás bonyolultságát 
ez a védelem (veszélytelenség, üzembiztonság) és a biztonság pilléreiből 
adódó keret határozza meg. A cél a kritikus infrastruktúralétesítmények ru
galmasságának dinamikus értékeléséhez szükséges műszaki előfeltételek 
megteremtése.

ABSTRACT: 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.

KEY WORDS: static resilience, pillars of safety, critical infrastructureKULCSSZAVAK: statikus rugalmasság, a biztonság pilléréi, kritikus 
infrastruktúra
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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 (CI) 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 CIs 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 CI 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 CI in Slovakia is 
the year 1999. In 1999, the central state administration 

bodies under the responsibility of the Ministry of the 
Interior of the Slovak Republic began to address the issue 
of CI. 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 CI. 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 CI 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 CI 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 CI is Act no. 45/2011 on Critical 
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 CI 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 CI 
elements in the energy and industry sectors. The second 
methodological guideline regulating the conditions of work 
with sensitive information is Methodological Guideline no. 
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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 CI 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 CI elements. An increase in the safety of CI 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. Dávid Řehák, 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 CI, the description of individual links in 
the system and the network layout of CI. A substantial part of 
the book is devoted to defining resilience in the CI system and 
evaluating cascading and synergistic effects in the CI system. 
The authors developed the CIERA method to evaluate the 
resilience of CI 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 

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 Vidriková 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 CI 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 
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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 first impression 
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 Varín 
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 objectification 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 Žilina, 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 Žilina (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 

Table 1 Indicator rating scale (created by authors)

Verbal expression Description Value

Excellent
The indicator rated 1 (excellent) is a sign of quality assurance and coverage of all 
important requirements within the evaluated area. It is not characterized by serious 
deficiencies that would affect the deterioration of the value of the indicator.

1

Good
An indicator rated 2 (good) is a sign of good safety, but some areas are not 
sufficiently covered and may represent potential sources of risk in the future. It is 
characterized by minor shortcomings.

2

Bad
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.

3

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

Value Verbal expression Description

33%-57% Excellent level  
of resilience

Objects included in this group are characterized by high to very high static 
resilience within the individual evaluated pillars. Their shortcomings are defined 
and have no impact on the effectiveness of the evaluated object.

58%-79% Good level  
of resilience

Objects included in this group are characterized by a good level of resilience 
within the individual evaluated pillars. The evaluation identified a number of 
shortcomings which partially reduced the level of resilience in the pillars. These 
shortcomings need to be remedied in the future by taking preventive measures, as 
they may represent the possibility of disrupting some functions of the building.

80%-100% Bad level  
of resilience

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.
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Table 3 Design of a comprehensive resilience assessment (created by authors)

PILLAR INDICATOR DESCRIPTION VALUES
RESULT 
VALUE

Physical 
safety

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.

1

1
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.

2

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

3

Fencing the 
perimeter of 
the complex

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

1

1
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

2

c) the perimeter fencing is made of plastic-coated mesh 3

Fire safety

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.

1

1
b) The building is equipped with valid fire safety regulations. They 

abound in basic equipment for indicating and extinguishing 
fire in the building.

2

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

3

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

1

1

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

2

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

3

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.

1

2
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.

2

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.

3

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)

1

1
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
2

c) 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)

3
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PILLAR INDICATOR DESCRIPTION VALUES
RESULT 
VALUE

Opera- 
tional 
safety

Occurrence  
of malfunction 
of the system 

for proving  
identity? 
check-in

a) “Check-in” or identity verification works at a top level, without 
more serious failure. The technology is more modern and the 
failure rate is minimal (once every 5 years).

1

1
b) “Check-in” or identity check works at a high level, without 

failure. The technology is modern, but not as before, failures 
can occur (once every 1).

2

c) “Check-in” or identity check works ata sufficient level, failures 
are more frequent. The technology is outdated and the failure 
rate is very likely. (once every six months).

3

Time interval 
for  

maintenance  
of facility 

equipment

a) Maintenance of production process equipment is performed  
at intervals (4 months)

1

2b) Maintenance of production process equipment is performed  
at intervals (12 months) 2

c) Maintenance of production process equipment is performed  
at intervals (24 months) 3

Safety  
and health 

at work

Expertise of 
employees

a) The employees of the building have all mandatory training, 
which is a basic prerequisite for the quality performance of 
security protection of the building.They are retrained regularly, 
exactly according to valid standards.

1

1

b) The employees of the building have provided only the neces-
sary and basic training for the quality performance of the 
safety of the building protection.They are retrained as needed, 
or at the request of the employer, according to applicable 
standards.

2

c) The employees of the building have only basic training pro-
vided, for sufficient performance of the safety of the building 
protection. They are trained at the request of the employer.

3

Failure to use 
personal  

protective
equipment  

in the  
workplace

a) The regulation is drawn up, complied with and wears personal 
protective equipment in accordance with it 1

1b) The regulation is drafted, they do not comply with it, but they 
wear personal protective equipment 2

c) The regulation is not drafted, therefore personal protective 
equipment is not observed and is not worn 3

Information 
security

Protection 
against misuse 

of data and 
information

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 
data. The main reason for backup, in contrast, is the fast re-
covery of source data.

1

2
b) Data backup is performed only when necessary and not all 

data is backed up, but only necessary. 2

c) Insufficient security against loss of data and information. The 
loss of any company data can mean great financial damage for 
a given company, or in extreme cases even liquidation

3

Security 
information 

software  
for information 

flow  
processing

a) The object of interest has a secure software solution for infor-
mation flow together with a professional administrator for inci-
dent resolution,

1

1
b) The object of interest has a secure software solution for infor-

mation flow without a professional administrator for incident 
resolution,

2

c) The object of interest does not have a secure software solution 
for the information flow and does not even have a designated 
person to deal with incidents,

3

Sum 15

Percentage expression of resilience 42%

Verbal expression of resilience value
Excellent 
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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A szerző tanulmányának első részében a civil gépjár-
művek felfegyverzésének 20. századi történetét te-
kintette át. A világ első felfegyverzett és páncélozott 

járműve a második búr háborúban, 1902-ben hadba vetett 
Simms-féle páncélozott gépjármű volt. A  II. világháború 
után a nagyfokú mobilitás és rugalmasság már természe-
tes igényként mutatkozott. Az elmúlt évtizedek helyi konf-
liktusairól szóló híradásokban rendszeresen felbukkannak 
eredetileg civil használatra gyártott vagy éppen katonai, de 
más feladatkörű rögtönzött módon páncélozott és/vagy fel-
fegyverzett (leginkább szállító) terepjárók, pick-up járművek, 
teherautók. A  cikk első része az öbölháborúban, valamint 
1991-ben Szomáliában bevetett eszközök bemutatásával 
zárult. A második rész a 21. század konfliktusait veszi sorra, 
és részletesen ismerteti a helyi erők átalakított civi gépjármű 
típusait és az azokra telepített harceszközöket. 

Európában – a délszláv háborúban és Csecsenföldön – 
leginkább eseti jelleggel használtak teherautó platóra he-
lyezve ZU–23 és ZPU légvédelmi gépágyúkat. A  Kauká-
zusban az orosz légierő korlátlan légi fölénye és harci heli-
koptereik mennyisége miatt is szükség volt ezekre az esz-
közökre.

Afganisztánban a különleges rendeltetésű erők az ún. 
Szpecnaz-egységek (Войска специального назначения, 
röviden: спецназ) használtak a mudzsahedektől zsákmá-
nyolt amerikai és iráni gyártmányú járműveket, leggyakrab-
ban AGS–17 gránátvetővel és DShK géppuskával felszerel-
ve, vagy Ural–4320 teherautót ZSU–23–2 légvédelmi gép-
ágyúval, máskor Kord nehéz géppuskával. A  vezetőfülkét 
repeszálló mellényekkel bélelték körbe, a platót pedig ho-
mokzsákokkal védték. A szovjet kivonulást követően a had-
urak között kitört a hatalmi harc. Bizonyos csoportok a pa-
kisztáni titkosszolgálat adományaként érkezett terepjárókat 
használtak, míg a harcból győztesként kikerülő tálibok Toyo-
ta Hiluxokat és Land Cruisereket szerelték fel fegyverekkel. 
Sőt, ezekre a típusokra ugyanúgy a megbízható minőség 
jelképeként tekintettek, mint az AK–47-es gépkarabélyokra. 
[11] A  2001-es amerikai támadás a terepjárók többségét 
megsemmisítette, a megmaradt példányokat pedig gondo-
san rejtve csak egy-egy támadás idejére hozták elő. 2009 
augusztusában éppen egy ilyen járműre telepített ZPU–1-
essel sikerült lelőni a Brit Királyi Légierő egyik Chinook heli-
kopterét Sanginnál, Helmand tartományban. Az amerikai 
különleges erők a Toyota Tacoma típusokat használták 
2001-ben, mert ezek voltak nagyobb számban hozzáférhe-
tők. A cseh speciális erők pl. AGS–17-essel és a PKM-mel 
felszerelt Hiluxokat, a britek Land Rover Defendereket vetet-
ték be. Ezeket a járműveket már a felhasználó katonák és a 
parancsnokságok igényei szerint alakították ki, így a gépko-

csikat kommunikációs, navigációs és álcázó eszközökkel is 
ellátták.  Afganisztánban az ANA (Afghan National Army – 
Afgán Nemzeti Hadsereg) és az ANP (Afghan National Police 
– Afgán Nemzeti Rendőrség) erőinél több százas nagyság-
rendben rendszeresítettek Ford Ranger terep já rókat is, 
amelyeket főként PKM géppuskákkal szereltek fel.

2003-ban az iraki hadsereg és félkatonai erők több rajta-
ütést végeztek felfegyverzett pick-upokkal, mérsékelt si-
kerrel. A támadásoknak számos civil esett áldozatul, mert 
az amerikaiak tévesen azonosítottak hasonló megjelenésű 
járműveket. A háború hagyományos szakaszának lezárulta 
után az amerikai biztonsági cégek szerződéses fegyveresei 
– közismert nevükön a „kontraktorok” – a VIP-személyek és 
konvojok kísérésére elsősorban Toyota Tacomákat használ-
tak. Később az amerikai segély részeként az új iraki rendőr-
ség Nissan és Ford F350 terepjárókkal gazdagodott, amelye-
ket PKM-ekkel felfegyvereztek fel, miközben a másik oldalról 
a síita milíciák kaptak iráni dotációként Safir dzsipeket.

Csádban 2006 áprilisában újabb polgárháború tört ki. 2008 
februárjában a felkelő csoportok 2000 fegyverese, mintegy 
250–300 db felfegyverzett járművön 1000 km-t megtéve a 
sivatagban, betört a fővárosba, N’Djamenába. Napokig foly-
tattak heves harcokat az elnöki palotát védelmező harckocsi-
zókkal, mielőtt visszavonulásra kényszerültek. 

2008 májusában a szudáni Darfúr térségében zajló ösz-
szecsapásokban a kormányellenes Igazság és Egyenlőség 
Mozgalom (JEM) egy, az ország fővárosa, Khartoum, és az 
elővárosa, Omdurman mellett végrehajtott rajtaütésnél kü-
lönböző források szerint mintegy 130–300 db felfegyver-
zett járművet vetett be. Nemcsak az Arbain bázist és a 
Wadi-Szajedna repülőteret, de az elnöki palotát és a parla-
ment épületét is veszélyesen megközelítették. A kormány-
csapatok csak nagy nehézségek árán tudták visszaverni a 
meglepetésszerű támadást. 

A 2011 óta zajló líbiai polgárháborúban is hatalmas sze-
rephez jutottak a Nissan, Mitsubishi, Toyota és a kínai 
Zhongxing gyártmányok, mind a Kadhafi-rezsim megdönté-
sekor kitört, mind az azt követő belharcokban. (6., 7. ábra.) 
Helyi sajátosság, hogy itt sokszor repülőfedélzeti fegyverze-
tet (gépágyú, nem irányított rakétakonténerek) is felszereltek 
a járművekre. Még a csádi harcok veteránja, a jelenlegi „erős 
ember”, Khalifa Haftar tábornok is nyilvánvalóvá tette, hogy 
a trélereken szállított harckocsik mellett a tömegesen fel-
fegyverzett terepjárók adják seregének fő erejét. 

A szíriai polgárháborúban minden résztvevő fél alkalma-
zott felfegyverezett járműveket. A kormányerők a Hyundai 
Mighty kisteherautóktól kezdve a légvédelmi gépágyús 
Kamazokig többféle fegyvert is bevetnek a felkelők ellen, 
akik pedig azzal védekeznek, amivel tudnak. A polgári for-
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galomban széleskörűen elterjedt Kia-kat és Datsun-okat 
könnyű fegyverzettel látták el, míg az ISIS nagyobb teher-
autókat improvizált rakétameghajtású lövedékekkel (IRAM 
– Improvised Rocket-assisted Munition) tett kilövésére alkal-
massá, illetve zsákmányolt rendőri és katonai járműveket 
alakítottak át változatos módokon az aktuális harcfeladat-
nak és technikai lehetőségeknek megfelelően. [12] A  nem 
irányított rakéták hajtóműveit olyan házilagosan készített 
robbanófejekkel szerelték, amelyekhez repeszekkel vagy 
gyúlékony gázzal töltött gázpalacktesteket használtak fel.

Az észak-afrikai Száhel régióban aktív al-Kaida, és az 
Iszlám Államhoz kötődő helyi csoportosulások gyorsan 
mozgó rajtaütő kommandói is komoly nehézségeket jelen-
tenek az olyan konfliktusokkal teli államoknak, mint Mali, 
vagy Nigéria. Ezek az országok alig rendelkeznek felderítő 
képességekkel, légierővel, különleges műveleti erőkkel és 
mozgékony tartalékokkal, nem képesek a hatalmas térsé-
geket teljesen ellenőrizni. A  lázadóknál felfegyverzett te-
repjárók ugyan nem pótolják a tüzérség vagy harckocsik 
hiányát, de fontos réskitöltő szerepük van. A felkészületlen 
ellenféllel szemben láthatóan jól teljesítenek. Ugyanakkor a 
jobban kiképzett etióp hadsereg pl. az al-Shabaab rajta-
ütéseit számtalan esetben eredményesen hárította, és az 
amerikai katonák is hatékonyan semlegesítették világszer-
te az ilyen jellegű támadásokat. Eközben ők maguk is 
igyekeznek a célszerűen átalakított és felfegyverzett civil 
járművekben rejlő előnyöket kihasználni. A világ különleges 
műveleti erői mellett a gépesített és felderítő kötelékek is 
széleskörűen használnak ilyen eszközöket, de már nem 
civil autókat alakítva át, hanem eleve számukra tervezett és 
gyártott típusokat, mint a brit Land Rover Wolf WMIK, a 
Jackal, az osztrák Steyr-Puch Pinzgauer, vagy a francia 
Renault Sherpa és Technamm Masstech. 

Oroszország UAZ–3163-asokat alkalmaz a szír sivatag-
ban és városokban való járőrözésre és szállítmánykísérés-
re.  Ezeket a járműveket Kord nehéz géppuskával, vagy 
AGS–17 automata gránátvetővel is felszerelhetik. Fokoza-
tosan ilyen fegyverekkel látják el a könnyűdandárokat és 
békefenntartó erőket is. [13]

Az amerikai csapatok az évek során százával szereztek 
be különböző gépjárműtípusokból, ami logisztikailag nem 
a legszerencsésebb. A különböző küldetésekhez a jelenle-
gi típusok nem a legoptimálisabbak: így az igényfelmérést 
követően komoly fejlesztési munkálatok kezdődtek páncé-
lozott (ballistically protected) és páncélozatlan (soft-skin) 
verziók létrehozására. A jó terepjáró képesség, a nagy se-
besség és könnyű kezelhetőség megtartása mellett meg-
növelt hasznos tömeg, halkabb motor, megfelelő C4ISR1 
és éjjellátó képesség, légi szállíthatóság (egy Chinook vagy 
CH–53-as helikopter függesztve tudja szállítani) mellett 
előírták a gyártóknak, hogy a jármű rendelkezzen elektro-
nikai zavaróberendezéssel (jammer) az IED-k ellen, modu-
lárisan alakítható legyen a különféle feladatoknak megfele-
lően, valamint éjjel-nappal könnyen álcázható legyen. Az 
elvárt kívánalmaknak ellentmondó követelmény, hogy a 
harcjármű ne legyen feltűnő és a civil alaptípusokra hason-
lítson. Ez az elvárás a rádióantennák, fegyverek és a kívül-
ről is jól látható operátorok miatt épp olyan nehezen telje-
síthető feltétel, mint a hosszú távú igénybevétel és minimá-
lis karbantartás mellett elvárt 10–15 éves élettartam. 
A  PB-NSCV (Purpose-built Non-Standard Commercial 
Vehicle – célirányosan épített nem szabványos közforgal-
mú jármű) beszerzési program 2020–2023 között mintegy 
500 db jelenlegi járművet váltana ki. [15] A várható nyertes 
a Navistar SOTV-B (Special Operations Tactical Vehicle-B – 
Különleges Műveleti Harcászati Jármű) lehet. [14]

technikAi kiAlAkítás

Az éppen hozzáférhető vagy zsákmányolt típusok igénybe-
vétele mellett is látható, hogy a járművek egy része jobban 
kedvelt. Ezek közé tartozik a Toyota Hilux, a Land Cruiser, 
a Ford Ranger, a Mitsubishi L200. Teherautóknál gyakori a 
GAZ–66, az Unimog és az amerikai M35-ös. A hordozójár-
műtől és a fegyverzettől függően megkülönböztethetjük a 
nehéz, és könnyű változatokat (light/heavy technicals).

Ezekre a járművekre leggyakrabban a szovjet PK és 
Gorjunov 7,62 mm-es közepes űrméretű fegyvereket, illet-
ve a 12,7 mm-es DShK és M2 Browning nehéz géppuská-
kat szerelik fel, de számos egyéb harceszközt is felhasz-
nálhatnak. A csöves légvédelmi eszközök közül leginkább 
az 1/2/4 csövű 14,5 mm-es ZPU (8. ábra) 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 legjellemzőbb, de megfigyeltek már 
37 mm-es M–1939 szovjet és 20 mm-es M61 Vulcan gép-
ágyút is. Páncélozott célpontok és erődített állások ellen 
legtöbbször a szovjet 73 mm-es SPG–9-es és 82 mm-es 

6. ábra. A Khalifa Haftar tábornokkal szemben álló milícia 
tagjai járműveik mellett állnak Zawiya mellett, Tripolitól 
nyugatra, Líbiában [18]

8. ábra. A klasszikus megjelenés: Toyota gépjármű ZPU–2 
légvédelmi gépágyúval [20]

7. ábra. A másik oldal: a líbiai egységkormány járőre DShK 
géppuskákkal, ZU–23 légvédelmi gépágyúkkal és hátrasiklás 
nélküli löveggel ellátott terepjárókkal [19]
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B–10-es, utóbbi kínai verziójaként a Type–65-ös és 
105  mm-es Type–75-ös, illetve a 106 mm-es amerikai 
M40 HSN-lövegek (9. ábra), továbbá a Milan, AT–3 Sagger 
/9M14 Maljutka/ és TOW irányított páncéltörő rakéták lát-
hatók felfegyverzett civil járműveken. Sorozatvető csőköte-
geket, (12 csövű, 107 mm-es kínai Type–63 és iráni Fadzsr–1) 
vagy egyes rakéták (pl. 122 mm-es Grad vagy Sz–5-ös) 
kilövésére alkalmas indítósíneket, számos esetben rögtön-
zött indítótubusokat is alkalmaznak. (10. ábra) Sőt, tüzér-
ség és légierő hiányában eredetileg repülőgépeken alkal-
mazott szovjet/orosz UB–32-57 vagy UB–16-57 (11. ábra) 
vagy 68 mm-es francia Matra SNEB rakétablokkokat is 
erősítenek a járművekre, amelyeket távirányítással működ-
tetnek, esetenként drónokkal megfigyelt tűzcsapásokra. 
A felsoroltakon kívül aknavetők, gránátvetők és harcjármű-
vekből kiszerelt, zsákmányolt toronyfegyverek is megfi-
gyelhetők a pick-upokon, de extrémebb megoldások is 
előfordulnak. Az iráni hadsereg egy civilnek álcázott furgon 
hátuljából indított hajó elleni rakétát egyes felvételeken; 
Líbiában AML–90 Panhard 90 mm-es GIAF F1 löveget 
Humwee-ra szerelve fényképeztek le, és ugyanitt Iveco 
teherautóra applikált T–55-ös harckocsitornyot is lehetett 
látni. Szíriában előfordult, hogy egy gépjármű platójáról 
egy reaktivált 18. századi hajóágyúval tüzeltek. Előfordul, 
hogy több fegyvert is alkalmaznak egyazon járművön, de 

inkább a bevethető járművek darabszámát növelik a ren-
delkezésre álló fegyverekkel.

A páncélozás – amennyiben egyáltalán ellátják vele a 
járművet – olykor ötletszerű, illetve a mozgékonyság meg-
tartása érdekében szükségszerűen minimális. Elsősorban 
a vezetőfülkét erősítik meg fémhulladékból (ún. hillbilly 
armour), és/vagy acéllemezekkel, a teher-/küzdőteret rit-
kábban páncélozzák, akkor is leginkább csak oldalirány-
ban. Esetenként a fő fegyver kezelője védelmére lövegpaj-
zsot alakítanak ki.

Az alkalmazók az eredeti gyári színeket álcafestéssel, vagy 
nemzeti színekkel és az adott fegyveres csoport jelzéseivel 
kombinálják, illetve harcias szlogeneket festenek a járművek-
re, de rikító színű egyéni megoldások is előfordulnak. 

A felfegyverzett gépkocsik technikai módosításáról (motor, 
erőátviteli rendszer, felfüggesztés) kevés feljegyzés olvas-
ható, hiszen az alapjárművek megbízhatósága eleve a kivá-
lasztás szempontja. A  porszűrők és a kopó alkatrészek 
cseréjén túl, még a korábban említett járműtípusok kínai és 
iráni változatai sem adnak sok feladatot. (Néhány gyártó, a 
megbízhatóság „üzeneteként” a márka reklámjaként hasz-
nálja gyártmányainak harctéri szereplését. Mások – így a To-
yota – igyekeznek gátolni, hogy rossz kezekbe kerüljenek a 
termékei, de az eszközei korlátozottak. Számos példányt 
azonban illegális úton juttatnak el a konfliktuszónákba2.)

A különböző specifikus változatok kapcsán, a felsorolás-
ból nem hagyhatók ki a mexikói drogkartellek és az Iszlám 
Állam saját fejlesztésű járművei.

A drogkartellek nagyfokú szervezettséggel és anyagi 
háttérrel rendelkeznek, de közülük is kiemelkedik a mexikói 
és guatemalai különleges erők egykori tagjaiból, és korrupt 
rendőrökből létrejött, brutalitásáról ismert Los Zetas cso-
port. A  közbiztonság romlása nyomán már az 1990-es 
években a jómódú közszereplők és üzletemberek balliszti-
kus üveggel és golyóálló abroncsokkal ellátott terepjárók-
kal és testőrcsapatokkal közlekedtek. Ilyeneket az egy-
mással és a hatóságokkal folyamatos harcban álló bűn-
szervezetek (mint pl. a Jalisco-i új generáció kartellje /CJNG/, 
az Észak-keleti kartell vagy az Öböl-kartell) is beszereztek, 
és a járművek belsejét is páncélozták, illetve az utasterüket 
homokzsákokkal erősítették meg. Az ilyen védelmi intézke-
désekkel szemben születtek meg 2010 körül az első „tá-
madó” szerepre szánt ún. „narkó tankok” (narco tanques 
vagy közkeletű elnevezéssel „szörnyek” – monstruos). 

Titkos műhelyekben a gépkocsik felépítményére 5–25 mm 
vastagságú, lőrésekkel ellátott, hegesztett rátétpáncélzatot 
helyeztek. Olykor M2-es géppuskával ellátott forgótorony-
nyal és műszaki akadályok, illetve más járművek elleni 
döfőorral, tolólappal, vagy ütköző ráccsal is felszerelték a 
járműveket. A nagyobb rajtaütésekre tervezett változatok-
ba 19–20 személy is elfér, de alapvetően a kisebbeket 
preferálják. Lefoglaltak olyan példányt is, amely ködfejlesz-
tő eszközzel és műholdas kommunikációval rendelkezett, 
igaz, a minden irányban páncélozott busz csak max. 
50 km/h sebességre volt képes. Általában 10-20 db jármű 
halad konvojban, egyenként 4-5 fegyveressel. [16] Válasz-
ként a szövetségi rendőrség bevetési egységei is megnö-
velték saját védettségüket és tűzerejüket, de bevonták a 
kartellek elleni kíméletlen harcba a hadsereg és a haditen-
gerészet különleges alakulatát is.

Az Iszlám Állam harctéri sikereinek Szíriában és Irakban 
elsősorban a két ország haderejének szétesése és többfron-
tos lekötöttsége volt az elsődleges oka. Harceljárásuk fő 
eszközét a felfegyverzett terepjárók jelentették. Könnyű fegy-
verzetű, mozgékony alegységekbe szervezték erőik egy ré-
szét, ahol 10-10 harcos szerveződött egy-egy ilyen eszköz 
köré. Ezekből a feladathoz szükséges nagyságban szervez-

9. ábra. A másik közismert kialakítás: Toyota, 106 mm-es 
hátrasiklás nélküli löveggel [21]

10. ábra. Egy Mitsubishi L200-ról indított tűzcsapás nem 
irányított rakétákkal [22] 

11. ábra. Egy módszer a mozgékonyság és tűzerő egyesíté-
sére – a gépjárműveken a légierőtől zsákmányolt UB rakéta-
blokkok [23]
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tek ideiglenesen harccsoportokat, mindig a gyenge pontokat 
keresve akár a kormányerők, akár más felkelőcsoportok ellen.

Újításnak tekinthető a SVBIED (Suicide Vehicle-born 
Improvised Explosive Device – öngyilkos, gépjárművel 
célba juttatott rögtönzött robbanószerkezet) gépjárműves 
merényletek újragondolása. Változatos formákban hoztak 
létre eleve megsemmisítésre ítélt támadó járműveket. Eze-
ket nem pusztán robbantásos merényletek elkövetésére, 
hanem többnyire katonai műveletek során taktikai alkalma-
zásként – a hiányzó nehéztüzérség és a sebezhető páncé-
los erők képességeinek egyfajta pótlékaként – vetik be. Így 
pl. földmunkagépeket páncéloztak körbe, illetve szereltek 
fel RPG-rácsokkal, amelyek áthatoltak a műszaki akadá-
lyokon, felrobbantották / áttörték a fizikai védelmet, és a 
bázisokon belüli célok ellen utat nyitottak a mögöttük hala-
dó öngyilkos merénylő(k) számára. Más esetekben a jelen-
tősen átalakított busz vagy teherautó golyóálló üveggel 
vagy acéllemezzel védett vezetőfülkéje mögött egy páncé-
lozott tornyot vagy felül nyitott küzdőteret alakítottak ki 
több fegyveres számára, akik lefogó tűzzel biztosították, 
hogy a robbanóanyaggal megrakodott járművük a lehető 
legközelebb juthasson a célponthoz. Ezek az eszközök 
futurisztikus megjelenésük miatt – a kultuszfilmre utalva – 
kapták a „Mad Max” elnevezést. (Többek között zsákmá-
nyolt T–55-ös harckocsit, BVP–1 lövészpáncélost3, MT–LB 
és BTR–152-es harcjárművet is módosítottak öngyilkos 
küldetésekre.) A gépjárműves merénylők a városok védel-
ménél a belső utcákban, házakba rejtve várakoztak, majd 
a fent köröző drónok nyújtotta helyzetképet elemezve, a 
parancsnokok a fenyegetett irányokba tudták csoportosí-
tani őket, és ott csapást mértek a támadó erőkre.

Ezekhez az egyszer használatos mozgó bombákhoz – 
amelyek gyakorlatilag pótolni hivatottak a hiányzó nehéztü-
zérséget – egyedi lehetőséget biztosított, hogy előállításuk-
hoz saját hátországukban rendelkeztek idővel, szakértelem-
mel, műhelyekkel, anyagi erőforrásokkal. A  területveszte-
séggel és a fokozódó katonai nyomással ezeknek az eszkö-
zöknek a hatékonysága sokat romlott, aggasztó módon 
azonban már felbukkantak Nigériában és Szomáliában is.

A helyszínek és módszerek bemutatása nyomán látható, 
hogy egyes harccsoportok milyen sokoldalúan és változó 
szerepkörben, az igényekhez és lehetőségekhez alkalmaz-
kodva használják az eredetileg civil célra készült, átalakított 
és felfegyverzett gépjárműveket. Új fejlesztéseik a bűnüldö-
ző szervek és a rivális csoportok ellen – akár öngyilkos kül-
detésben – irányulnak. A gerillák és irreguláris hadviselést is 
folytató félkatonai és különleges műveleti erők körében a 
felfegyverzett gépjárművek a Kalasnyikov megfelelőjének 
tekinthetők, hiszen könnyen kezelhetők és megbízhatóak, 
ugyanakkor ütőképes eszközök. [17] Mivel a harctereknek 
még kétségtelenül sokáig szereplői lesznek, ugyanúgy érde-
mes lesz megbarátkozni a technikals, non-tec vagy vimit 

kifejezésekkel a magyar nyelvhasználatban, ahogy ez a 
Humvee és az MRAP kifejezésekkel történt.
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ben, felfegyverzett terepjárókkal és maguk által páncélozott 
járművekkel [14]

jegyzetek

1  Command, Control, Communication, Computing, Intelligence, 
Surveillance and Reconnaissance – vezetési, irányítási, 
kommunikációs, számítógépes, hírszerzési, megfigyelési és 
felderítési keretrendszer.

2  2013-ban egy texasi vízvezeték-szerelő eladta Ford F250-esét egy 
autókereskedőnek. A gépkocsi egy árverést követően 
Törökországon keresztül Szíriába került, és egy Aleppónál készült 
felvételen tűnt fel, amelyen a ZPU géppuskával felszerelt Forddal 
egy csecsen csoport pózolt. NEVILLE, Leigh – DENNIS, Peter: 
Technicals – Non-Standard Technical Vehicles from the Great 
Toyota War to modern Special Forces p. 54.

3  Csehszlovák gyártmányú, a szír hadseregben rendszeresített 
BMP–1.
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ÖSSZEFOGLALÁS: A cikk a NATO VJTFbe (a sajtó által „lándzsahegydan
dárnak” nevezett harccsoportba) felajánlott német Puma lánctalpas gyalog
sági harcjárművek és a járműveket elhagyó – IdZES (Infanterist der Zukunft 
Enhanced System) a jövő lövészkatonája felszereléscsomaggal ellátott – ka
tonák számára biztosított újgenerációs, titkosított beszéd és adatátvitelre 
alkalmas digitális rádiókat kívánja bemutatni.

ABSTRACT: German Puma tracked fighting vehicles and the unmounted 
soldiers – supported by future soldiers equipment – get newgeneration 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, IdZES, SVFuA, SOVERON VR vehicle radio; 
SOVERON HR handheld radio; SOVERON WAVE waveform.

KULCSSZAVAK: System Panzergrenadier VJTF 2023 modernizációs program, 
Puma gyalogsági harcjármű, IdZES, SVFuA, SOVERON VR járműrádió; 
SOVERON HR kézi rádió; SOVERON WAVE hullámforma.
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A BAAINBw1 2019-ben a Puma lánctalpas 
gyalogsági harcjárművek harcérték növe-
lését célzó, 500 000 euró értékű szerző-

dést kötött a Rheinmetall védelmi  ipari óriás-
céggel. A  szerződés a NATO VJTF2 keret-
nemzeti kötelezettséghez, konkrétan a német 
System Panzergrenadier VJTF 2023 moderni-
zációs program végrehajtásához [1] kötődik. 
A  NATO NRF3 állományában 2016-ban 
5000  fős létszámmal létrehozott VJTF, egy 
légi- és tengeri támogató-, valamint különleges 
műveleti és kibervédelmi egységekkel kiegé-
szített, több nemzeti szárazföldidandár-méretű 
harccsoport. Vezetése keretnemzeti koncep-
cióban4, az Egyesült Királyság, Franciaország, 
Németország, Lengyelország, Olaszország, 
Spanyolország és Törökország éves rotációjá-
val valósul meg. 2023-ban 12 hónapra ismét 
Németország tölti majd be a keretnemzet sze-
repét, vagyis a VJTF ismét német irányítás alá 
kerül.

A System Panzergrenadier VJTF 2023 pro-
jekt magába foglalja 41 db Puma gyalogsági 
harcjármű képességnövelését, beleértve a Eurospike, a 
Rheinmetall, a Diehl Defence és a Rafael által fejlesztett, 
152 mm-es MELLS irányított páncéltörő rakétarendszerrel 
történő felszerelését, új digitális rádiók beépítését, a 
TacNet (Tactical Network) harcászati rendszer integrálását, 
valamint új nappali és hőkamerák, továbbá színes kijelzők 
beszerzését. A program a Puma gyalogsági harcjárművek 
és az IdZ-ES5 projekt alapján felszerelt lövészkatonák szá-
mára egy hálózatközpontú harci környezetet hoz létre. 
A program része a katona fegyverén, egyéni védőfelszere-
lésén túl egy teljesen digitalizált eszközökkel ellátott hír-
adó-informatikai rendszer is, amelyet beszéd-, videó- és 
más kommunikációs berendezések – mint például rádióké-
szülék, számítógép, sisakra telepített kijelző és navigációs 
berendezés – alkotnak. A VJTF 2023 program eredménye-
ként a Puma gyalogsági harcjárművek harci képessége is 

jelentősen javul, a járművek és a járműveket elhagyó lövé-
szek hálózatba kapcsolása növeli azok harci hatékonysá-
gát. 

A Puma harcjárművekből kiszálló lövészek raj-, szakasz-, 
és századszintű, IP-alapú beszéd- és adatkommunikációs 
igényeinek kielégítésére (1. ábra) a Bundeswehr a Rohde & 
Schwarz elektronikai divíziójának SOVERON nevű kétsá-
vos, VHF/UHF szoftverrádió-technológiáját választotta. 
A szoftverrádió (SDR – Software-Defined Radio) alapkon-
cepciója, hogy a nagyfrekvenciás részek kivételével vala-
mennyi funkciót (hullámforma képzés, moduláció, titkosí-
tás, vezérlés) szoftveresen, egy kellően erős hardveren 
futó, tárolt programmal valósítják meg. Ez így rendkívül 
rugalmassá teszi a rendszert, a hardveren futtatott különfé-
le szoftverek segítségével számos olyan alkalmazás is ki-
alakítható, amelyre korábban dedikált céleszközök szolgál-

A NATO VJTFbe felajánlott Bundeswehr 
erők újgenerációs szoftverrádiói

Vincze Gyula*

1. ábra. Lövészraj és lövészszakasz rádiókommunikációs képességei 
a Panzergrenadier-rendszerben [11]
(Az 1. ábra német rövidítéseinek feloldása: ZgFhr – szakaszparancsnok, 
ZgFz – szakaszparancsnoki jármű, ZgFhr-Funkkreis Sprache & Daten – sza-
kaszparancsnoki VHF rádióháló titkosított beszéd- és adatkapcsolattal,  
GrpFhr – rajparancsnok, GrpFz – rajjármű; UHF-Kommunikation Sprache & 
Daten – rajparancsnoki UHF rádióháló titkosított beszéd- és adatkapcsolattal.)
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tak. Mivel a tábori infokommunikációs rendszer valamennyi 
csomóponti eleme azonos hardverrel működik, nagyban 
csökkenek az üzemeltetési nehézségek és költségek.

A Rhode & Schwartz SOVERON rádiókommunikációs 
rendszereket többcsatornás szoftverrádiók, és a hozzájuk 
tartozó nagy adatátviteli sebességű és zavarvédett hullám-
formák alkotják, amelyek képesek a nemzeti minősített 
adatokra vonatkozó követelményeken túl a NATO-titkos 
minősítési szintű információvédelem követelményeinek is 
megfelelni. A SOVERON VR (vehicle radio) járműbe épített 
rádió és a SOVERON HR (handheld radio) kézi rádió fej-
lesztése kifejezetten harcászati kommunikációs céllal tör-
tént. A készülékek interoperábilisak a Rhode & Schwarz-tól 
a Bundeswehr által 2017-ben megrendelt, szoftverrádió-
technológián alapuló SVFuA (Streitkräftegemeinsame, 
verbundfähige Funkgeräte-Ausstattung) rendszerrel, amely 
a német fegyveres erők közös, hálózatalapú rádiórendsze-
re. (2. ábra) A projekt részeként fejlesztik azokat a következő 
generációs mobil rádióberendezéseket, amelyek adaptív, 
keskeny- és szélessávú hullámformákkal csomópontokként, 
vagy végberendezésekként alkalmazhatók. Az új rádiók az 
interoperabilitás jegyében, ha szükséges, képesek együtt-
működni a német hadseregben még meglévő SEM rádió-
család (SEM 80, SEM 90 stb.) analóg rádióival is.  

A SOVERON szoftverrádiók hálózatalapú, nagy adatátvi-
teli sebességű, zavarálló SOVERON WAVE hullámformák-
kal működnek. A  hullámformacsalád minden tagja képes 
MANET (Mobile Ad hoc Network) eseti hálózat létesítésére. 
Az automatikusan felépülő lokális ad hoc adathálózatok 

rádiós csomópontokból, és azokat összekötő rádiós átvi-
teli utakból állnak. Az ilyen funkcióra képes rádiók csomó-
pontként működnek, rajtuk keresztül történik az adatátvitel 
és a beszéd átvitele is, természetesen IP-alapon (3. ábra). 
A dinamikusan változó mindenkori hálózati topológia sze-
rint egy adott csomópont egy másik, vagy több másik 
csomóponthoz is kapcsolódhat, és azzal kommunikálhat. 
A  MANET-hálózatok nagy előnye a hálózatkiterjesztés, 
vagy is a rádióhálózat-hatósugár megtöbbszörözés képes-
sége. További előny, hogy nincs szükség fix infrastruktúrá-
ra a csomópontok közötti átvitel megvalósításához. [14]

soveron vr hArcászAti járműrádió 

A SOVERON VR járműrádió a SOVERON szoftverrádió-
család tagja (4. ábra). Egyidejű beszéd- és IP adatátviteli 
összeköttetés létesítésére alkalmas VHF/UHF kétsávos 
harcászati adó-vevő. Frekvenciatartománya 30–512 MHz. 
Adóteljesítménye (külső erősítő nélkül) 50 W. Beépített 
GPS-vevővel ellátott. Hardver része megfelel az USA MIL-
STD (Military Standard) szabványsorozat követelményei-
nek, (1. táblázat) így alkalmas extrém körülmények között 
történő üzemeltetésre. Teljeskörű információvédelemmel, 
beszéd- és adattitkosítási képességgel rendelkezik. A rádió 
szélessávú, frekvenciaugratásos, szórt spektrumú adás-
módjának a felderítése is problémás, ezért a lehallgatása 
és zavarása különösen nehéz.

A SOVERON VR járműrádió a Rhode & Schwarz hullám-
formacsaláddal teljesen IP-képes, így könnyen integrálható 
a meglévő IPv4 hálózatokba. Valójában egy SCA 2.2.2. 
(Software Communications Architecture 2.2.2.) alapú, bő-
víthető szoftverkommunikációs rádióplatform, amely támo-
gatja a szabványos, és a speciális Rohde & Schwarz hul-
lámformákat, továbbá megkönnyíti a hullámformák porto-
lását. A SOVERON WAVE hullámforma-csomag MANET ad 
hoc hálózatépítő, és TCP/IP (Transmission Control Protocol/ 
Internet Protocol) forgalom-optimalizáló funkcióval, vala-
mint COMSEC (COMmunication SECurity) nemzeti minősí-
tett adatokra vonatkozó és NATO-titkos minősítési szintű 
információvédelmi, továbbá TRANSEC (TRANsport SECurity) 
átvitelbiztonsági képességgel rendelkezik.

soveron hr hArcászAti kézi rádió

A SOVERON HR kézi rádió a SOVERON VR járműrádióhoz 
hasonlóan egyidejű beszéd- és adatátviteli összeköttetés léte-
sítésére alkalmas, kétsávos VHF/UHF szoftverrádió, beépített 
GPS-szel (5. ábra). Egyedi módon, a harcjárművekből kiszáll-
va tevékenykedő lövészek számára fejlesztették. Frekvencia-
tartománya ennek az eszköznek is 30–512 MHz, de az adótel-
jesítménye változtathatóan 5,2 vagy 0,2 W. Ez a készülék is 

3. ábra. MANET mobil ad hoc hálózatmodell [14]

2. ábra. Az SVFuA rádiókommunikációs rendszer  
alapegysége [10]

4. ábra. SOVERON VR harcászati járműrádió [12]

https://de.wikipedia.org/wiki/Funknetz
https://de.wikipedia.org/wiki/Funknetz
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megfelel a vonatkozó MIL-STD kritériumoknak (2. táblázat). 
SOVERON HR kézi rádió a SOVERON WAVE TNW (The Next 
Wave) frekvenciaugratásos hullámforma által kapcsolódhat a 
SOVERON VR járműrádiókhoz. Ez a hullámforma rugalmasan 
integrálható IP-alapú rádiórendszerekbe. A SOVERON WAVE 
TNW hullámforma MANET ad hoc hálózatépítő funkcióval, 
COMSEC nemzeti minősített adatokra vonatkozó és NATO-
titkos minősítési szintű információvédelmi, valamint TRANSEC 
átvitelbiztonsági képességgel rendelkezik. 

A harcjárművekből kiszálló lövészek számára kis méretű 
és tömegű, alacsony energiafogyasztású, magas fokú 
energiahatékonysággal, és nagy kapacitású akkumulátor-
ral működő eszköz szükséges. A SOVERON HR kézi rádió 
megfelel ezeknek a követelményeknek. Nagyban növeli a 
lövészek autonómiáját azáltal, hogy több mint 12 órás ak-
kumulátor-üzemidő mellett, akár 7 km hatótávolságú rá-
diókommunikációt is lehetővé tesz. 

1. táblázat. SOVERON VR járműrádió főbb műszaki 
paraméterei (a [15] alapján a szerző szerkesztése)

Frekvenciatartomány, vevőérzékenység, kimenő 
teljesítmény 

Frekvenciatartomány 30 – 512 MHz

Vevőérzékenység 
F3E érzékenység < –112 dBm
A3E érzékenység < –112 dBm

Kimenő teljesítmény 50 W

Hőmérséklettartomány

Üzemi hőmérséklet –25 C° és +55 C° között

Megengedett 
hőmérséklet 

–40 C° és +71 C° között

Tárolási hőmérséklet –46 C° és +90 C° között

Környezetállósági és EMC specifikációk

A MIL-STD-810H és a MIL-STD-465G szabványnak 
megfelelők

Tápfeszültség

Névleges üzemi 
feszültség

26,5 V

Üzemi 
feszültségtartomány

18–33 V

Hullámformák

1) STANAG-ekkel szabványos hullámformák; 
2) SOVERON WAVE hullámforma; 
3) Rohde & Schwarz® SECOS hullámforma

SOVERON WAVE hullámforma-jellemzők

Adatátviteli sebességek 
a sávszélesség 
függvényében

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 hullámforma specifikációk

MANet ad hoc hálózatépítő- és TCP/IP forgalom 
optimalizáló funkció; COMSEC kommunikációbiztonsági  

és TRANSEC átvitelbiztonsági képesség

2. táblázat. A SOVERON HR kézi rádió főbb műszaki 
paraméterei (A [15] alapján a szerző szerkesztése)

Frekvenciatartomány, kimenő teljesítmény, 
hatótávolság

Frekvenciatartomány 30 – 512 MHz

Hatótávolság 

Legfeljebb 7 km közvetlen 
lefedettség,  

amely MANET mobil 
ad-hoc hálózat funkcióval 

növelhető

Kimenő teljesítmény 5 / 2 / 0,2 W

Méret-, tömeg- és energiaadatok

Méretek 80 mm × 219 mm × 42 mm

Tömeg  
(akkumulátorral együtt) 

~ 1,2 kg

Akkumulátor üzemidő > 12 h

Hullámformák

Fix frekvencás és SOVERON WAVE TNW

SOVERON WAVE TNW hullámforma-jellemzők

AES (Advanced Encryption Standard) kódolás szerinti 
COMSEC kommunikáció-biztonság; beszéd- és IP-alapú 
adatátvitel; TRANSEC átvitelbiztonság; MANET ad hoc 

hálózatépítés; Interoperabilitás

Hőmérséklet-tartomány

Tárolási hőmérséklet
– 40 C° és + 71 C° 

tartományban

Üzemi hőmérséklet
– 30 C° és + 60 C° 

tartományban
Környezetállósági specifikációk a MIL-STD-810H 

szabvány szerint, elektromágneses specifikációk a 
MIL-STD-465G szabványnak megfelelnek 

5. ábra. SOVERON HR kézi rádió [16]
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Összegzés

A Rohde & Schwarz szoftverrádiókat kifejezetten harcá-
szati kommunikációs célra tervezték. A „SOVERON rend-
szermegoldás” nagy adatátviteli sebességű és interferen-
ciamentes SOVERON WAVE hullámformákkal működik. 
A gyártó szerint a SOVERON hullámformacsalád minden 
eszköze MANET funkciókkal bír. Az ilyen képességű rádió-
eszközök dinamikusan változó topológia mellett is transz-
parens felületet szolgáltatnak az IP eszközök részére, és 
még extrém körülmények között is megbízható kommuni-
kációt biztosítanak. A jelenleg még rendszerben álló ana-
lóg harcászati rádiók SOVERON digitális készülékekre 
történő cseréje a jelenlegi tervek szerint még 2022-ben 
magvalósul.
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A Magyar Honvédség által a Zrínyi Honvédelmi és 
Haderőfejlesztési Program keretében megrendelt új 
helikoptereket a Donauwörth-ben működő Airbus 

Helicopters Deutschland GmbH (AHD) gyárban állítják elő.  
A cikk első része a gyár több évtizedre visszatekintő múlt-
ját mutatta be, amelynek folytatásaként a szerző a hideg-
háborús évtizedekbe kalauzolja el az olvasót, végül tanul-
mányát a gyártmányprofil legfontosabb elemeinek bemuta-
tásával zárja.

Németország 1955. május 15-én kapta vissza hivatalo-
san nemzeti, és ezzel együtt a légi szuverenitását is. Ettől 
a naptól, a szövetséges katonai adminisztráció jóváhagyá-
sa nélkül is ismét engedélyezték repülőgépek használatát. 
A  Donauwörth-i üzem 1956-tól kapcsolódott be a 
legkülönbfélébb repülőgép és helikopter programokba, li-
cenctermék és saját tervezésű gépek, civil és katonai fel-
használású repülők alkatrészeinek gyártásában egyaránt 
közreműködött. 

A franciákkal aláírt egyezmény hatályba lépését követő-
en az SNCAN (Société nationale de constructions aéro-
nautiques du Nord) megadta a német „Flugzeugbau Nord 
GmbH” konzorciumnak az engedélyt a Nord 2501 Noratlas 
építéséhez. (7. ábra) Az NSZK légiereje (Luftwaffe) össze-

sen 186 darabot rendelt meg a kétmotoros szállító repülő-
gépből. Donauwörth-ben készült a szárny motortól távo-
labb eső része és az egybeépített függőleges és vízszintes 

A Donauwörthi Airbus gyár 

Czikora Zoltán*

II. rész

6. ábra. A Spanyol Légierő számára először 
átadott NH90 típusú kutató-mentő 
helikopter, járőrözési feladat közben [7]

7. ábra. A francia tervezésű Nord 2501 Noratlas licence alapján 
elkezdődött a repülőgépgyártás a Luftwaffe számára [2]
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vezérsík is (8. ábra). A következő licencprogram az ameri-
kai Lockheed F104G Starfighter repülőgépek építése volt. 
Az építésben résztvevő társaságok egyike sem merte vál-
lalni a bonyolultabb részek gyártását, mivel féltek az új, 
korábban kevésbé ismert anyagoktól és azok gyártási 
technológiájától. A WMD/SIAT (Waggon- und Maschinenbau 
GmbH Donauwörth/Siebel Flugzeugwerke ATG) elvállalta 
azokat az alkotóelemeket, amelyeket titánból, rozsdamen-
tes (krómnikkel) acélból és profilozott lemezekből kellett 
készíteni (levegő-beömlőnyílás, levegőcsatorna, hidrauli-
katér-fedél, a törzs hátsó része, fékernyőfedél, orrkúp, ka-
bintető és a kabin mögötti elektronikai tér burkolata). Egy 
másik francia licencprogram során a Breguet 1150 Atlantic, 
a tengeralattjáró-vadász repülőgépek építése valósult 
meg. E program keretében drága beruházásokat kellett 
végrehajtani az új szendvicsszerkezetek ragasztási eljárá-
saihoz, amely során a megmunkált alumínium méhsejtek-
kel és profilokkal ellátott vékony alumíniumlemezeket a 
külső héjhoz ragasztották, majd a ragasztott elemeket au-
toklávban kikeményítették. A WMD/SIAT a következő kom-
ponenseket állította elő: a komplett farokrészt a szendvics-
szerkezetű vízszintes és függőleges vezérsíkkal, a bomba-
tér ajtaját és a törzs hátsó részén kinyúló mágneses ano-
mália-detektort (MAD) tartalmazó házat. 1970-ben a Boe-
ing 737-eshez gyártottak pilóta- és navigátorüléseket, va-
lamint az új Boeing 737 Cityjet változathoz a szárnyak 
bordáit. A háromhajtóműves Boeing 727 típusú utasszállító 
számára a pilótafülkében található fékszárnyvezérlő egysé-
get gyártottak. A  licencgyártmányok közül utolsóként az 
F–4F Phantom II változataihoz itt készítették egyebek mel-
lett a szárny külső részét, a csűrőlapot, a futóaknaajtókat 
és az oldalkormányt.

Amikor a SIAT-nál elkezdték a Noratlas elemek építését, 
a háború előtti Siebel Si202 Hummel alapjain felmerült egy 
saját repülőgép gyártása is. Hosszú piaci elemzések után 

arra a következtetésre jutottak, hogy az új négyszemélyes 
gép tisztán fémből készüljön, behúzható futóművel. A pro-
jekt SIAT 222 Hummel néven zajlott. A gépet 1961 májusá-
ban fejezték be, majd átszállították Manchingbe vizsgálati 
és jóváhagyási repülésekre. Sajnos azonban a repülőgép 
lezuhant és megsemmisült, pilótája meghalt. A saját forrás-
ból finanszírozott projektet ezután törölték. Hat évvel ké-
sőbb, 1967. február 21-én, meghívott vendégek előtt került 
sor a SIAT 223 „Flamingo” kibocsájtó ünnepségére. Ez a 
repülőgép külföldön is sikeres lett, a különböző repülőisko-
lák mellett a szír és a török légierő is alkalmazta alapfokú 
kiképzőgépként.

A Noratlas leváltására készült el a francia–német Transall 
C–160 típus, amelynek sorozatgyártása mindkét résztvevő 
országban 1967-ben kezdődött. 1968-ban már le is szállí-
tották az első példányt a Német Légierőnek. 1971. június 
végéig Donauwörth-ben gyártották mind a 120 példányhoz 
többek között a bal és jobb oldali szárnyakat, a függőleges 
vezérsík borítását, a légkondicionáló rendszer csöveit, és 
különböző szendvicspaneleket.

A HFB-vel (Hamburger Flugzeugbau) folytatott szoros 
együttműködés eredményeként 1965-ben együttműködési 
megállapodást kötött a Donauwörth-i SIAT és a hamburgi 
repülőgépgyár az új, 12 üléses HFB 320 „Hansa Jet” su-
gárhajtású repülőgép építésében történő részvétel szabá-
lyozásáról. Az eredeti célt nem sikerült elérni, nem lett be-
lőle sikeres üzleti gép, de a Német Légierő elektronikai el-
lentevékenység (Electronic Counter Measures – ECM) ki-
képzési feladatokra és VIP-szállításra vásárolt belőle. 
Donauwörth-ben készült a gép teljes szárnya, a szárny 
végén lévő póttartályokkal együtt. Az integrált tartályként 
kialakított szárnyak speciális gyártási technológiát képvi-
seltek, mivel a szegecseket az abszolút tömítettség miatt a 
külső héjnak a bordákhoz és húrokhoz történő csatlakoz-
tatásánál egy speciális anyaggal tömítették.

multi role combAt AircrAft (mrcA) –  
pAnAviA 200 tornAdo

A törzsközéprészhez Donauwörth készítette a kompresszor 
előtti tér egy szakaszát. A keresztirányú kereteket egy darab-
ból marták ki. További alkatrészként legyártották a fő futóak-
na-ajtókat, az APU (Auxiliary Power Unit – segédhajtómű) fe-
delét, és különböző gerincpaneleket. Nem az összes legyár-
tott géphez készültek itt alkatrészek, mert kb. a gyártási idő-
szak közepén, vállalatpolitikai okokból beszüntették a helyi 
alkatrészgyártást, a feladatot más üzem kapta meg. 

vereinigte flugtechnische werke (vfw) – fokker 614 

Ebben az utasszállító repülőgép-programban a WMD/SIAT 
a gyártáson felül 20%-os pénzügyi részesedéssel is részt 
vett. Az első sugárhajtású utasszállító repülőgép, amelyet 
a II. világháború után Nyugat-Németországban fejlesztet-
tek és építettek, a VFW-Fokker 614-es volt. A WMD/SIAT 
gyártotta a törzs hátsó részét a függőleges és vízszintes 
vezérsíkokkal. A különleges kialakítású repülőgépből végül 
csak 16 db készült a tervezett 300-400 helyett. 

Airbus részegységek

1967. szeptember 4-én Münchenben megalapították a 
Deutsche Airbus GmbH-t. 1968. április 30-án az építési 
munkálatok felgyorsítása érdekében a WMD/SIAT megren-

8. ábra. Nord Noratlas teherszállító repülőgépek összeszere-
lésre előkészített függőleges vezérsíkjai [2]
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delést kapott az Airbus GmbH-tól egy fából készült hason-
más változatra (attrap), amelyet a Donauwörth-i üzemben 
készítettek. Ezenkívül itt készültek a Cabin Emergency 
Evacuation Trainer-ek, a repülőgépek vészelhagyásának 
gyakorlásához szükséges eszközök, valamint az A300-
600 ST speciális szállítórepülőgép, a Beluga számos rész-
egysége (az orrkúp, a törzs felső részén kialakított rakodó-
tér záróeleme, a törzs és a függőleges vezérsík közötti 
áramlásjavító elem) is. Az Airbus program keretében, 
Donauwörth készítette az első A300-asokhoz többek kö-
zött az utastér padlójának egy részét, a mosdók vízellátá-
sát biztosító berendezéseket, a légkondicionáló berende-
zést, a kalap- és csomagtartókat. Ez az egyetlen merev-
szárnyú repülőgépekkel kapcsolatos program, amelyik – 
tartalmát illetően módosítva, de – még napjainkban is mű-
ködik. 

helikopterek

A Szövetségi Védelmi Minisztérium licencgyártásban 352 db 
helikoptert rendelt meg a Bell UH–1 Iroquois („Huey”) ver-
zióból, a német repülőipartól. A fővállalkozó a Dornier AG 
volt – a végső összeszerelésért és a berepülésekért is ez a 
cég volt felelős –, amely az MBB (Messerschmitt-Bölkow-
Blohm) és a VFW-Fokker bevonásával szerződött. A Dor-
nierrel együttműködésben a Donauwörth-i üzem kulcssze-
repet játszott ennek a könnyű szállítóhelikopternek a soro-
zatgyártásában. 1965 és 1970 között 303 db helikoptert 
gyártottak, amelyek során a következő részegységek ké-
szültek a gyárban: forgószárnylapátok és farok légcsavar, 
személyzeti, rakodó- és utasajtók, padlók, cellafalak, 
vezérlőrudak és vezérlőelemek. Az alkatrészek gyártása 
1967 tavaszán kezdődött. A  forgószárnylapátok és a 
faroklégcsavar lapátjainak gyártása műszaki szempontból 
különösen jelentős volt. Azzal, hogy a WMD/SIAT új gyár-
tási technikákat, új anyagokat vezetett be a légijárművek 
gyártásában, és a pontos megrendelés-feldolgozással 
együtt kidolgozta az ezekhez kapcsolódó tesztelési és el-
lenőrzési módszereket, elismerést szerzett a német repülő-
gépgyártásban. A következő években a WMD/SIAT emiatt 
olyan megrendeléseket kapott, amelyeket ezen új techno-
lógiák és anyagok nélkül nem lehetett volna teljesíteni. 
A  lapátok minőségellenőrzéséhez a röntgenvizsgálaton 
kívül – amelyet minden más ragasztásnál is használtak – 
ultrahangos vizsgálatokat is végeztek. Hasonlóképpen, 
egy nagyon pontos „mérlegelési rendszert” is meg kellett 
valósítani a lapátok és a lapátkészletek kiegyensúlyozásá-

hoz. A  lapátoknak ezt a dinamikus és aerodinamikai ki-
egyensúlyozását később egy próbapadon hajtották végre. 
A  gyártási sorozat végére összesen 930  db 
forgószárnylapátot és 1507  db faroklégcsavart állítottak 
elő. Az UH–1D-ken – a lapátok kivételével – soha nem vé-
geztek karbantartást vagy javítást Donauwörth-ben, annak 
ellenére, hogy a katonai karbantartási és javítási munkák itt 
koncentrálódtak. Ezt a feladatot a Dornier teljesítette.

Az első, licenc alapján Németországban gyártott Sikorsky 
CH–53 Sea Stallion nehéz szállító helikoptert 1972. július 
26-án adták át a hadsereg ellenőreinek. A  Donauwörth-i 
üzem gyártotta az orr-részt, a forgószárnyagyat a burkolat-
tal együtt, a hajtóművek burkolatát, valamint a forgó-
szánylapátokat és a faroklégcsavarokat.  A forgószárnylapát 
gyártásánál később átálltak az IRB (Improved Rotor Blade) 
gyártására, ahol alumínium helyett már titán főtartót hasz-
náltak, a 26 különálló szekció helyett pedig már csak 1 fo-
lyamatos szekciót ragasztottak a főtartóra és a lapátok 
borításánál megjelentek az üvegszálas és poliuretán anya-
gok is. A helikopter üvegszál-erősítésű pilótafülkéje külön-
leges technológiával készült. Az egy darabból álló külső 
burkolat az autoklávban 125 °C-on, 1 órás kikeményedési 
idővel készült, így a tömege 50%-kal könnyebb lett, mintha 
külön-külön gyártottak volna le minden elemet és azokat 
szerelik össze egy egésszé. 

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

1. táblázat. Az Airbus Donauwörth-i üzemében gyártott 
helikoptertípusok [1]

Helikoptertípus Darabszám

BO105 több mint 1400 db

H135 típusváltozatok 
(EC135, H135)

több mint 1400 db

H145 típusváltozatok 
(BK117, EC145, H145)

több mint 1600 db

NH90

több mint 400 db,  
ebből több mint 100 db 
Donauwörth-i üzemben  

készült

Tiger 68 db Donauwörth-ben

9. ábra. A Donauwörth-i gyár az 1960-as évek második felében folyamatosan foglalkoztatta a német ipari tanulókat [2]
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A kísérleti bÖlkow bo 46

Az 1950-es években a helikopterekkel elérhető felső se-
bességhatár 250 km/h körül alakult, így a legtöbb tervező 
cégnél fejlesztések és kutatások folytak egy nagy sebessé-
gű helikopter megalkotására. A  Bölkow Bo 46 repülőgép-
szerű sárkányát, valamint a forgószárnylapátokat, a farok-
légcsavar és közlőműveinek próbapadjait Donauwörth-ben 
gyártották. 1962-ben a gép törzse el is készült, de még bő 
egy évbe telt, amíg a farokrész, a vezérlés, a csúszótalp, a 
hajtómű, valamint az elektromos rendszerek beszerelése 
és végső összeszerelése is megtörtént, és az összes rend-
szert letesztelték. 1964 elején a kész prototípust teherau-
tón a Neubiberg légibázisra szállították, ahol a helikopter 
először emelkedett el a földről. A  fejlesztésnek végül a 
technikai problémák vetettek véget, így a projektet leállítot-
ták, később annak egyes elemeit felhasználták a BO105 
programban. 

A Bo–X esetében egy megvalósíthatósági tanulmány ké-
szítése volt a cél egy nehéz helikopter tervezéséhez, fejlesz-
téséhez és gyártásához. Ugyanakkor teljesíteni akarták az 
US-Heavy-Lift-Helicopter projekt követelményeit is, amely 
20  tonna hasznos teherbírást kívánt. Megszületett a Bo–X 
projekt – egy nehéz helikopter, majdnem 36 méter átmérőjű 
forgószárnylapátokkal, 13 230 kW-os (18 000 LE-s) teljesít-
ménnyel és 30 tonna tolóerővel. A Bo–X kisnyomású hajtá-
sában a két hajtómű gázkiáramlása a forgószárnylapátokban 
kialakított csatornákon keresztül, a lapátok végén jelentke-
zik, és ez hozza létre a lapátok forgását. A megvalósítás-
hoz egy már létező, nagy sorozatban gyártott hajtóművet 
alkalmaztak, amelyet a Boeing B–727-es esetében is hasz-
náltak. A kiáramló gázsugár hőmérséklete 230 °C volt, míg 
a hagyományos megoldással ez az érték 400 °C körüli. Az 
1963–64-ben Donauwörth-ben gyártott forgószárny lapá to-
kat intenzív ellenőrzésnek vetették alá. Ezután Ottobrunnba 
szállították, hogy összeállítsák a próbapadon. A  kedvező 
eredmények arra buzdították a fejlesztőket, hogy részlete-
sebben is vizsgálják meg a Bo–X projektet. A  programot 
végül leállították, mert nem valósult meg az a tervezett 
előnye, hogy kevesebb alkatrészt kelljen felhasználni a 
meghajtáshoz ugyanannyi üzemanyag-fogyasztás mellett, 
mint a szokásos hajtásokkal rendelkező, lényegesen na-
gyobb teherbírású helikopterek esetén.

A bo 105 megépítése 

A sikertelen Bo 102 oktatóhelikopter és a Bo 103 egysze-
mélyes helikopter után egyértelmű volt, hogy koncepció-
váltás szükséges. A  könnyűhelikopterekre vonatkozó ta-
nulmányokat Ottobrunnban vázolták fel, és az elképzelé-
sek hamarosan két változatra szűkültek: egy kétüléses a 
Bo 104 és egy 4–5 üléses a Bo 105 helikopterre (9. ábra). 
A piaci felmérések, és mindenekelőtt a hivatalos ügynöksé-
gekkel folytatott finanszírozási megbeszélések után egyér-
telművé vált, hogy a többszemélyes helikopternek sokkal 
jobbak a jövőbeli kilátásai, következésképpen a Bo 104 
projektet feladták a Bo 105 javára. A Donauwörth-i üzem-
ben gyártott első helikopter-alkatrészeket 1963 végén szál-
lították. A Bo 105 program kezdetén a WMD/SIAT gyártotta 
a törzset minden mechanikus, hidraulikus és elektromos 
vezetékkel és eszközzel, beleértve a kabinüveget, az 
üzemanyagtartályt, az ajtókat, a motorburkolatot és a titán 
forgószárnyagyat is. 1973. április végén, egy Bo 105-ös 
leszállt a Donauwörth-i gyárban, és amikor elhagyta a gyá-
rat szeptemberben, már Bo 106-osnak hívták. Mindössze 
három hónap alatt Donauwörth elkészítette a Bo 106 pro-

totípus törzsét, az előd típust középen kibővítve 25 cm-rel. 
A  Bo 105 gyártásának koncentrációja Donauwörth-ben 
1978 decemberében befejeződött. Ez természetesen jelen-
tős beruházásokkal járt. A helikopterek felszállási és leszál-
lási helyének létrehozása mellett a gyártóhelyiségek bővíté-
sén túl, a repülési műveletekhez szükséges létesítményeket 
is el kellett készíteni, így a tornyot a repülések megfigyelés-
hez, a repülőtéri tűzoltóságot el kellett látni tűzoltóautókkal, 
ki kellett építeni az üzemanyagtartályokat stb.

A légierő 227 db új futár és megfigyelő helikoptert igé-
nyelt VBH (Verbidungs-und Beobachtungs-Hubschrauber) 
jelöléssel. Az első szállítás 1979-ben történt, egyidejűleg a 
212 db-os Bo 105 M–PAH1 (Panzerabwehrhubscrauber – 
Páncéltörő helikopter) párhuzamos gyártásával.

bo 107, bk117, ec145, h145

A Bo 107-es tervezésének meghatározási szakasza már 
1977 februárjában befejeződött. Ezt az MBB és a Kawasa-
ki japán csoport együttműködésével dolgozták ki. Egy hó-
nappal később a KHI (Kawasaki Heavy Indrustries) és az 
MBB között létrejött a megállapodás az új BK117 – koráb-
ban Bo 107 – helikopter fejlesztéséről, gyártásáról és for-
galmazásáról. A fejlesztés során a KHI volt a felelős a tör-
zsért és az erőátvitelért, az MBB a farokrészért, a hidrauli-
kus kezelőszervekért és a pedálokért, a forgószárnyagyért, 
a hajtóművezérlésért és a műszerfalért. Az EC145-ös első 
repülésére 1999. június 12-én került sor Ottobrunnban. 
A fő változások: az EC135-ös adaptált pilótafülkéjét szén-

11. ábra. Az Airbus H145-ös helikopter az építés fázisában 
(Fotó: Airbus)

10. ábra. Az MBB BO 105 és BK 117 típusú helikopterek 
gyártása az USA mentőszolgálatai számára, az 1990-es évek 
elején (Fotó: Airbus)
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szálas kabinkerettel 2,56 méterről 2,96 méterre meghosz-
szabbították. A vezérlőrendszert, a merev vezérlőrudak és 
a hajtókarok helyett „Flexball” rendszerűvé alakították át. 
A Bölkow a bevált, négylapátos titán forgószárnyagy rend-
szerét az újonnan kialakított rotorlapátokkal megtartotta. 
Napjainkban pedig már megkezdődött az ötlapátos for gó-
szárnyagyak gyártása is. A továbbfejlesztett változat gyár-
tása most már H145 néven folytatódik. (11–12. ábra)

bo 108, ec135, ec635, h135

A Bo 108-as egy olyan technológiai program volt, ahol a 
fejlett rendszerek és alrendszerek – új sárkányba integrált – 
műszaki képességeit repülés közben akarták megvizsgálni. 
Az akkori műszaki lehetőségek teljes kiaknázása érdeké-
ben az MBB úgy döntött, hogy az új technológiákat egyet-
len helikopterbe integrálja. Miután befejeződtek a fej-
lesztések, létrehozták az új, kéthajtóműves Bo 108-as heli-
koptert, amely 1988. október 15-én hajtotta végre első 
felszállását. Később a módosított farokrésszel, a Fenestron-
nal (házba épített faroklégcsavarral) ellátott német–francia 
helikopter típusjele EC135 lett, felfegyverezhető katonai 
változata pedig az EC635 jelet viseli. A népszerű helikop-
tert a mai napig gyártják.

eurocopter tiger

Annak érdekében, hogy a Tiger tömege a lehető legkisebb 
legyen, a sárkány szerkezetének csaknem 100%-a szálas 
kompozit anyagokból készül. A  keret és a tartó aramid-
szénszálas szövetből, míg a szárnyak, hajtóműburkolatok, 
stabilizátorok és a másodlagos alkatrészek szendvicsszer-

kezetekből készülnek, Nomex (kopás-, hő- és lángálló mű-
szál) méhsejtekkel, szénszál- és aramidszövet-ré te gek kel 
történő megerősítéssel. A villámlás és az elektrosztatikus 
töltés elleni védelem érdekében a törzs burkolatát bronz 
dróthálóval borítják, és a törzs mentén rézcsíkokat helyez-
nek el. A padló szerkezetét kifejezetten úgy kellett kialakí-
tani, hogy földbe csapódáskor elnyelje az ütközéskor fel-
szabaduló energiát. Ezt speciális szendvicspanelek alkal-
mazásával érték el. A Tiger a világ első működőképes heli-
koptere, amely teljes egészében szálas kompozit anyagból 
készült. 2000. március 28-án az első Hélicoptère d’Appui 
Protection (HAP – Védelmi támogató helikopter) verzióhoz 
tartozó PS–01 pilótafülkéjét Donauwörth-ben készítették, 
majd Marignane-ba szállították (14. ábra). A program elején 
az építés részfeladatait a következőképpen határozták 
meg: Donauwörth gyártja a karbonszálas pilótafülke egyes 
részeit, összeszereli őket egyetlen részegységgé, és az 
összes elektromos, mechanikai és hidraulikus alkatrésszel 
ellátja. Továbbá itt készül a forgó szárny agy a forgószárny-
lapátokkal, a fegyverfelfüggesztők és a szárnyak, a hajtómű-
burkolat és a transzmissziós tengely. A részegységek gyár-
tása a Tiger programhoz 2018. július 25-én fejeződött be.

nh90 (nAto hubschrAuber der 90er jAhre)

2002 áprilisában elkészült Donauwörth-ben az első NH90 
pilótafülke, majd kezdetét vette a sorozatgyártás, amely 
jelenleg a legfontosabb katonai program. Két változatot 
gyártanak, NH  90  TTH (Tactical Transport Helicopter) és 
NH 90 NFH (NATO Frigate Helicopter) néven. (6. ábra) 
Eddig 14 nemzet több mint 500 db helikoptert rendelt meg. 
Mindkét változathoz Donauwörth-ben készülnek a helikop-
ter első és középső moduljai, valamint a vezérlés és az 
üzemanyagrendszerek.
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ÖSSZEFOGLALÁS: Fél évszázada, 1971 nyarán használták az első, ember 
vezette járművet a Hold felszínén. A következő évben további két, ugyanolyan 
jármű is érkezett a Holdra. Az elmúlt időszakban több robotjármű is eljutott és 
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dődött a kutatótevékenység. A  félévszázados évforduló alkalmából felidézzük 
az idegen égitestekre eddig eljutott járművek történetét, és magyar vonatkozá
sa okán kitérünk az Apolloprogramban használt holdjáróra is. E tanulmánynak 
azonban nem témája a két égitest körül keringő robotszondák, illetve a helyvál
toztatásra képtelen leszállóegységek munkájának tevékenységének.

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.
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Az első AutomAtA holdjárók: A lunohodok

A sikeres küldetésű automata, önjáró járművek történeté-
ben időrendben a Szovjetunióé az elsőség, ugyanis a 
Lunohod–1 laboratórium volt az első jármű egy idegen 
égitesten, nevezetesen a Holdon. [1] (A Луноход nevének 
mai szabályos átírása Lunahod lenne, de mivel a korabeli 
átírás szerinti Lunohod forma honosodott meg, ezt hasz-
náljuk.) Az 1970. november 10-én indított Luna–17 vitte a 
járművet a Holdra, amellyel november 15-én szállt le az 
Esők tengerében (Mare Imbrium), a 38,24 É, 35,00 Ny ko-

ordinátájú helyen. [2] A  csonkakúp alakú holdjáró nyolc, 
egymástól független meghajtású keréken gördült. Az 
irányítóközponttal kapcsolatot tartó antennákon kívül négy 
tévékamera és több tudományos műszer működött a 
756 kg tömegű holdjárón. A tudományos műszerek a hold-
talaj mechanikai vizsgálatára voltak alkalmasak, de emel-
lett helyet kapott a járművön egy röntgenspektrométer, a 
kozmikus sugárzást mérő detektor és egy lézertükör is. 
Energiaellátását 180 W teljesítménnyel a műszertartály te-
tején elhelyezett napelemek biztosították, a holdi éjszaká-
kon a tartály fedelét becsukták, és egy radioaktív izotópos 

Dr. Both Előd*

Holdautók és marsjárók I. rész

1. ábra. Eugene A. Cernan, az Apollo–17 parancsnoka 
1972. december 11-én, az első autós túra előtt kipróbálja 
az LRV-t. A jármű több alkatrészét az űrhajósoknak kellett 
indulás előtt a helyére szerelniük, itt a Föld felé néző 
parabolaantenna és a mellé kerülő, a Földről irányított 
tévékamera még hiányzik az autóról. (A felvételt Harrison H. 
Schmitt geológus-űrhajós, a holdkomp pilótája készítette) [11]
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fűtőberendezéssel akadályozták meg a műszerek kihűlé-
sét. A három holdi nappalra tervezett működési idejét je-
lentősen túlszárnyalva, 11 holdi nappalon át működött, 
mialatt több mint 20 ezer egyszerű és 200 panoráma tévé-
képet továbbított. A  Hold felszínén 10,54 kilométert (ké-
sőbbi elemzések szerint [4] csak 9,93 kilométert) tett meg, 
miközben több mint 500 talajvizsgálatot végzett. Működé-
sét 1971. október 4-én fejezte be.

A Lunohod-program az Apollo-programmal időbeli átfe-
déssel zajlott. A  szovjetek már az első amerikai holdra- 
szállás előtt (de az Apollo–8 Hold körüli keringése után), 
1969 februárjában elindítottak egy Lunohodot, amely azon-
ban a start után, a hordozórakéta felrobbanásakor meg-
semmisült. Amikor a Lunohod–1 eljutott a Holdra, az ame-
rikaiak már túl voltak az első két „gyalogos” holdra-
szálláson, az első amerikai holdautó érkezése azonban a 
Lunohod–1 működési idejére esett. Mire a Lunohod–2 a 
Holdra érkezett, addigra azonban az Apollo-program már 
véget ért.

A Lunohod–2-t (2. ábra) az 1973. január 8-án indított 
Luna–21 holdszonda szállította a Holdra. Január 15-én 
szállt le a 61 km átmérőjű Le Monnier-kráterben (28,85 É; 

30,45 K) a Derültség tengere (Mare Serenitatis) keleti pe-
remvidékén. [3] Tudományos feladatai közé tartozott annak 
megállapítása, lehet-e csillagászati megfigyeléseket vé-
gezni a Holdról, emellett mérte a holdtalaj mechanikai tulaj-
donságait, a helyi mágneses teret, a Nap röntgensugárzá-
sát, valamint a rajta elhelyezett lézertükörrel a pontos 
Föld–Hold-távolságot is mérni lehetett. A 840 kg tömegű 
jármű felépítése elődjére hasonlított, de annak több kom-
ponensét korszerűsítették. A jármű két üzemmódban, 1 km/h, 
illetve 2 km/h sebességgel tudott haladni. (3. ábra) Három 
tévékamerája közül a navigációs célokat szolgáló felvevő-
gép négy különböző sebességgel (3,2; 5,7; 10,9 vagy 21,1 
másodpercenként egy-egy képkocka) készített nagy fel-
bontású tévéképeket, amelyek alapján a földi irányítók 
meghatározták a követendő útvonalat. Energiaellátását, 
elődjéhez hasonlóan napelemek biztosították, a műszerek 
éjszakai fűtéséről polónium–210-es radioaktív izotóp gon-
doskodott. A Lunohod–2 négy hónapig működött, mialatt 
– részben a korszerűsített navigációs kameráknak köszön-
hetően – 37 kilométert tett meg. Ez a távolság holdfelszíni 
rekord, az Apollo-program holdautói is csak ennél rövidebb 
távolságokat tettek meg. (A 37 km-es távolságot egy „pót-
kerék” fordulatszáma alapján számították, amelynek mérési 
pontosságát eleve csak 10–15% körülinek becsülték. Ké-
sőbb a Hold körül keringő, amerikai Lunar Reconnaissance 
Orbiter (LRO) szonda felvételei alapján 42,1–42,2 km-t 
mértek, végül kompromisszumként 39  km-t fogadtak el 
hivatalosan megtett távolságként. [4]) Kamerái 86 panorá-
maképet és több mint 80 ezer egyszerű tévéképet készítet-
tek. Küldetését hivatalosan 1973. június 4-én nyilvánították 
befejezettnek, de a passzív lézertükröt később is használ-
ták a Hold távolságának mérésére. Egy, a közreműködő 
szakemberek beszámolóját tartalmazó tanulmány [5] sze-
rint a Lunohod–2 idő előtti vesztét egy navigációs hiba 
okozta. Az árnyékok megtévesztették az irányítókat, a 
jármű egy kisebb gödörbe került, ahonnan ki tudott ugyan 
jönni, de a műszertartály fedele hozzáért a kis kráter falá-
hoz, és holdpor hullott bele. Amikor éjszakára becsukták a 
fedelet, a por beborította a hőszabályozást biztosító radiá-
tort, és amikor a következő holdi napon kinyitották a fede-
let, a műszerek hamar túlmelegedtek.

Az Apollo-progrAm holdAutói

A holdautó – hivatalos nevén Lunar Roving Vehicle (LRV) – 
eredetileg nem volt az Apollo-program része, a gondolat 
csak az 1960-as évek közepén merült fel, amikor már javá-
ban folyt a fejlesztés (az Apollo-programot Kennedy elnök 
1961 májusában hirdette meg, azzal a felszólítással, hogy 
az amerikai űrhajósoknak még az évtized vége előtt le kell 
szállniuk a Holdra). Nagyobb, 3 tonna körüli vagy azt meg-
haladó tömegű, ember vezette holdjárókra vonatkozó elő-
tanulmányok már készültek ugyan, de nem valósultak meg. 
A  kisebb és könnyebb, tehát az űrhajósokkal együtt a 
Holdra szállítható jármű elkészítéséről csak két hónappal 
az első sikeres holdraszállás előtt, 1969 májusában szüle-
tett a döntés. [6] A NASA csak az Apollo–11 sikeres holdra-
szállása után, 1969. október 29-én kötött szerződést a 
Boeinggel (a céget négy ajánlattevő közül választották), 
úgy, hogy az autónak az Apollo–15 akkor még 1971 márci-
usára tervezett startjára kellett volna elkészülnie. Minden-
esetre – még az Apollo–13 balesete okozta késést is figye-
lembe véve – az LRV lett méretéhez képest minden idők 
leggyorsabban elkészült űreszköze. (4. ábra)

A megalkotásáról szóló döntés előtt komoly vita folyt a 
NASA-n belül arról, hogy szükség van-e egyáltalán az LRV-

2. ábra. A Lunohod–2 modellje a Frankfurtban 2002-ben 
megrendezett „Oroszország a világűrben” című kiállításon [12]

3. ábra. A Lunohod független villanymotorokkal hajtott 
kerekei a frankfurti kiállításon bemutatott modellen. 
A kerekek a kisebb haladási sebesség miatt merev 
felépítésűek, eltérően az űrhajósokat is szállító, nagyobb 
sebességre tervezett Apollo-holdautó kerekeitől [13]
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re. Az ellenzők szívesebben látták volna, ha az autó helyett 
a leszálláshoz használt üzemanyag tömegét növelték volna 
meg, fokozva ezzel a biztonságot. Utólag visszatekintve 
azonban egyértelmű, hogy az LRV beváltotta a hozzá fű-
zött reményeket, hatékonyabbá tette a Holdon végzett 
kutatómunkát. Az első három („gyalogos”) küldetés űrhajó-
sai öt, az autós küldetések űrhajósai 9 holdsétát hajtottak 
végre. Előbbiek összesen 96,59 kg, utóbbiak 283,48 kg 
kőzet- és pormintát gyűjtöttek, vagyis az egy holdséta alatt 
gyűjtött minták mennyisége (19,32 kg, illetve 31,5 kg) a 
jármű használatának köszönhetően több mint 60%-kal 
nőtt. (1. táblázat) Emellett fontos szempont, hogy az LRV-
vel nagyobb területet tudtak bejárni, így geológiailag válto-
zatosabb anyagot gyűjthettek. A kép teljességéhez hozzá-
tartozik, hogy az LRV elkészítésére a Boeinggel kötött első 
szerződés összege 19 millió dollár volt, amely később a 
duplájára, 38 millióra nőtt, de mindez az Apollo-program 
teljes, 25,4 milliárd (akkori!) dollárra (>150 milliárd, jelenlegi 
árfolyamon) becsült költségvetésének [7] csupán 1,5 ezre-
lékét tette ki.

A járműnek számos előzetesen megfogalmazott követel-
ményt kellett teljesítenie, ezeket a specifikációkat a Mar-
shall Űrközpont projektcsoportja Saverio F. Morea vezeté-
sével dolgozta ki. Alapvető feltétel volt, hogy a légkör nél-
küli Holdon, az ottani szélsőséges hőmérsékleti viszonyok 
között is működőképesnek kellett lennie, továbbá előírták, 
hogy az LRV-nek az árnyékos területeken is működnie kell. 

A holdjárót alkalmassá kellett tenni a Hold sajátos ülepedő 
és szállópor-koncentrációjához, jóllehet a tervezés kezdeti 
fázisában még nem volt ismert, hogy az éles peremű szem-
csékből álló holdpor milyen agresszíven rongálja a felülete-
ket, amelyekre könnyen rátapadt. Komoly feltétel volt, hogy 
az eredeti specifikáció szerint 180 kg üres tömegű autónak 
(a megvalósult LRV 210 kg-os tömegű lett) el kell bírnia a 
két űrhajóst teljes felszerelésben, eszközeiket és a kőzet-
mintákat, amelyek együttes maximális tömegét 490  kg-
ban határozták meg. (Ez azt jelentette, hogy az LRV-nek 
saját tömege kétszeresét kellett elbírnia, szemben az átla-
gos földi személyautóknál szokásos 50%-kal.) Különleges 
követelmény volt, hogy a járműnek még 45°-os lejtőn is 
stabilnak kellett maradnia. Mint az LRV vezető tervezője, 
Pavlics Ferenc egy interjúban [8] elmondta: „A kocsinak a 
nehéz holdi terepen biztonságosan kellett mozognia, 25 fokos 
emelkedőn fel kellett tudnia kapaszkodni, 30  cm magas 
akadályra felmászni, vagy 70  cm széles kráteren, árkon 
áthajtani. Oldalirányú stabilitására jellemző, hogy még 
45  fokos lejtőn sem borulhatott fel. Ráadásul mindezen 
műszaki elvárásoknak –160 és +125 fokos hőmérsékleti 
tartományban kellett eleget tennie.” (5. ábra)

4. ábra. A holdautó földi példányának tesztelése a Johnson 
Űrközpontban. A földi próbákra szánt változatot nagyobb 
teherbírásúra készítették, a Holdra szánt példányok a Földön 
nem bírták volna el az 500 kg szállítandó tömeget [14]

5. ábra. Az utolsó holdraszállás (Apollo–17) legénysége 1972 
szeptemberében a Kennedy Űrközpontban, háttérben a 
küldetésüket decemberben elindító Saturn–V rakétával. Az 
autón Eugene A. Cernan parancsnok ül, mögötte balra 
Harrison H. Schmitt, a holdkomp pilótája áll, jobbra pedig 
Ronald E. Evans, a parancsnoki kabin pilótája, aki nem szállt 
le a Holdra, hanem az űrhajóval a Hold körül keringett, 
miközben társai a felszínen dolgoztak [15]

1. táblázat. Az LRV-k hatékonyságát bizonyító számadatok [6] alapján*

Apollo–14 Apollo–15 Apollo–16 Apollo–17

A jármű mozgásának időtartama (óra:perc) – 3:02 3:26 4:26

A felszínen megtett távolság (km) 5,3 27,8 26,7 35,9

Az űrhajósok által a holdkompon kívül töltött idő (óra:perc) 9:23 18:33 21:00 21:30

A jármű átlagsebessége (km/h) – 9,2 7,7 8,0

Elért legnagyobb távolság a holdkomptól (km) ? 5,0 4,5 7,6

Megtett legnagyobb távolság (km) kb. 2,4 12,5 11,6 20,1

Gyűjtött anyagminta tömege (kg) 42,6 77,1 96,6 112,9

* Az űrhajósok nagyobb távolságot tudtak megtenni és nagyobb tömegű kőzetet tudtak gyűjteni az utolsó „gyalogos” küldetéshez 
(Apollo–14) viszonyítva.
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Az autó Holdra szállításához a holdkompban mindössze 
1 m3 helyet tudtak szorítani, így az LRV-t összehajtva kellett 
tárolni. (6., 7. ábra) [10] Ugyanakkor azt is megkövetelték, 
hogy az eszközt a Holdon az űrhajósok legfeljebb 15 perc 
alatt üzemkész állapotba tudják kicsomagolni akkor is, ha 
a holdkomp 14,5°-kal megdőlt helyzetben száll le, az alja 
pedig a talajtól 35–157 cm között bármekkora magasság-
ba kerülhet. Előírták a kritikus rendszerek redundanciáját 
(többszörözését), továbbá a kezelőszervek középen, mind-
két űrhajós számára elérhető módon történő elhelyezését. 
(A valóságban ez csak lehetőség maradt, mert Pavlics Fe-
renc visszaemlékezése szerint [8] a parancsnokok egyetlen 
alkalommal sem engedték át társuknak az autó vezetését.) 
Végül, a járműre olyan navigációs rendszert kellett készíte-
ni, amelynek segítségével az űrhajósok mindig pontosan 
tudták, hol járnak, sőt azt is, hogy vészhelyzet esetén me-
lyik a legrövidebb, a holdkomphoz visszavezető útvonal.

A holdautót, fővállalkozóként a Boeing építette, de alvál-
lalkozóként jelentős szerepet kapott a General Motors 

(GM) Santa Barbara-i (Kalifornia) részlege. A jármű mozga-
tását végző alrendszert például az alváz kivételével teljes 
egészében a GM építette. Vezető tervezője egy Kaliforniá-
ban letelepedett, a GM-nél dolgozó magyar származású 
gépészmérnök, Pavlics Ferenc [8] (lásd a keretes írást)  
volt. A tervei alapján elkészült LRV hosszúsága 3,1 méter, 
szélessége 1,8 méter, tengelytávolsága 2,3 méter, magassá-
ga 1,4 méter, hasmagassága – teljes terhelés alatt – 35 cm 
volt. Négy kerekét elektromos motorok hajtották, amelye-
ket akkumulátorok tápláltak. A járműre kamera és a Föld-
del közvetlen kapcsolatot biztosító parabolaantenna is 
került. Maximális tervezett sebessége 13–14 km/h volt, de 
az Apollo–16 parancsnoka 18 km/h-val felállította a hold-
felszíni sebességrekordot, igaz, akkor csak egyedül ült az 
autón.

A négykerekű jármű elején, az alváz 95 cm széles, 74 cm 
hosszú keretén kaptak helyet az akkumulátorok, a meghaj-
tást vezérlő és a navigációs elektronika, valamint a tévé-
adást továbbító irányított antenna. A szélesebb, csaknem 
négyzet alakú (1,41 m széles, 1,35 m hosszú) középső ré-
szén helyezték el az űrhajósok üléseit a lábtartókkal és a 
jármű kezelőszerveit, valamint a hangcsatornát továbbító, 
minden irányban sugárzó antennát. Az ülések mögött, az 
elülsőhöz hasonló, de annál 4 cm-rel rövidebb kereten 
alakították ki a „csomagtartót”, itt helyezték el az űrhajósok 
eszközeit, a tudományos műszereket és a begyűjtött min-
tákat. (Az energiaellátó rendszert, az antennákat, a tudo-
mányos műszereket és a mintagyűjtéshez szükséges esz-
közöket a houstoni Johnson Űrközpontban (Johnson 
Space Centerben – JSC) készítették. A szükséges felsze-
relést az űrhajósok a Holdon, az autó kicsomagolása után 
helyezték el a járművön. (1. ábra)

Az LRV kerekeit Pavlics Ferenc szabadalma alapján ké-
szítettek el. A  80 cm átmérőjű, 23 cm széles, egyenként 
5,4 kg tömegű kerekek abroncsa cinkkel borított acélhuza-
lokból szőtt sodronyból készült, amit keresztfonatosan el-
helyezett titánszalagok merevítettek, utóbbiak tették lehe-
tővé a nyomaték jobb átadását. (8., 9. ábra) A megoldás a 

8. ábra. Az LRV első Holdra szánt példányának (LRV No. 1.) 
egyik kereke közelről. A kerék a holdautó tervezését és 
építését irányító mérnökcsoport vezetője, Pavlics Ferenc 
szabadalma alapján készült [18]

7. ábra. Az LRV csak összehajtogatva fért be a holdkomp 
alján kialakított, alig 1 köbméter térfogatú rekeszbe. A képen 
a Kennedy Űrközpont munkatársai teszik helyére a 
szállításra kész autót [17]

6. ábra. A holdautó behajtott hátsó kerekei a jármű 
szállításra kész állapotában [16]
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sokkal lassabban közlekedő automata holdjárók merevebb 
kerekeivel szemben a nagyobb sebesség mellett is kellő 
rugalmasságot, így az űrhajósok számára kényelmesebb 
utazást biztosított. A  földi tesztek eredménye szerint a 
kerék rugalmassága ahhoz is elegendő volt, hogy az LRV 
14 km/h sebességgel 30 cm magasan kiálló sziklákon is a 
futómű megrongálódása nélkül haladjon át. A  kerekeket 
egy-egy 0,2 kW teljesítményű, 36 V-os egyenárammal mű-
ködő villanymotor mozgatta, amelynek forgását hullámhaj-
tással (harmonic drive), 80:1 áttétellel vitték át a kerékre. 
A  motort egy zárt házban helyezték el, amelybe 52 kPa 

nyomású nitrogént töltöttek, nehogy holdpor kerülhessen a 
motorba, de a gáz egyúttal a hőátadást is segítette. A ke-
rekeket mechanikusan szabadonfutó üzemmódba lehetett 
kapcsolni, a mechanikus féket pedig a vezérlés botkormá-
nyával működtették. Mind a négy kerék kormányozható 
volt, elfordulásukat kis villanymotorokkal biztosították, így 
3 méteres fordulási sugarat értek el.

(Folytatjuk)
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A MILTECH Haditechnikai és Informatikai Zrt. portfoli-
ója mérnöki és szolgáltatási tevékenység, amely 
magában foglalja a Magyar Honvédség hadrendjé-

ben található radarok és rakétairányító rendszerek fejlesz-
tését, modernizálását, javítását, rendszerbe illesztését és 
oktatását. Az ezen munkák során megszerzett tapasztala-
tok más típusú légvédelmi eszközök vezetési rendszerei-
nek korszerűsítéséhez is tudáshátteret építenek. A MILTECH 
Zrt. kutatás-fejlesztési és innovációs képességekkel, szak-
értőkkel, fejlesztő- és szakmérnökökkel, technikusokkal, 
szerelőkkel, valamint a tevékenységhez szükséges eszköz-
parkkal és infrastruktúrával rendelkezik. A megtervezett és 
kifejlesztett rendszerek szoftvervezérlésűek, korszerű al-
katrészbázisra épülnek, a fejlesztések hazai és nemzetközi 
mércével mérve is elismert magas technológiai színvonalat 
képviselnek. Tanulmányunkban egy középfrekvenciás im-
pulzus-kompressziós adójel-generáló és vevő-jelfeldolgo-
zó rendszert, valamint annak elméleti hátterét kívánjuk 
bemutatni. 

felderítési távolság és felbontóképesség

A rádiólokátor a különböző tárgyakról (célokról) visszaverő-
dő – a radar által kibocsátott – rádióhullámok által érzékeli 
a tárgyak helyzetét, formáját és méretét.

Egy radarberendezés felderítési képességének fontos pa-
ramétere a radar maximális felderítési távolsága és a radar 
felbontóképessége, amelyek értéke több tényezőtől függ.

A radar Rmax maximális felderítési távolsága meghatároz-
ható a radaregyenletből [1]:
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ahol:
Pt – a radar adóteljesítménye,
x – impulzusszélesség,

m – hullámhosszúság,
Gt – adónyereség,
Gr – vevőnyereség,
D –  detektálhatóság n impulzus integrálása esetén (de tek-

cióhoz szükséges minimális jel-zaj viszony),
k – Boltzmann-állandó,
Ts – zajhőmérséklet,
Ls – rendszerveszteségek, 
La – környezeti veszteségek,
F – terjedési faktor(ok),
v – céltárgy átlagos radarkeresztmetszet.

A radaregyenlet összekapcsolja azon fő tényezőket, 
amelyek a radar felderítési tulajdonságait befolyásolják. Az 
egyenlet kifejtése és részletes megoldása a szakirodalom-
ban megtalálható.

A teljes radar performancia analízishez a MILTECH Zrt. 
saját fejlesztésű programmal rendelkezik (1. ábra), amellyel 
a radarfelderítési diagram is előállítható az antenna sugár-
zási karakterisztikájának figyelembevételével. [2]

A radaregyenlet meghatározza, hogy milyen fő tényezők 
befolyásolják a radar maximális felderítési távolságát adott 
céltárgyra vonatkozóan: 

1. a radar fő műszaki paraméterei (2. szorzótényező), 
mint pl. az adó, a vevő, az antenna, a jelfeldolgozás 
jellemzői; 

2. külső vagy belső forrásból eredő zajok, mint pl. termi-
kus zaj (3. szorzótényező); 

3. radarhullám terjedését befolyásoló külső tényezők, 
mint pl. légköri csillapodás, refrakció, reflexió, diffrak-
ció, interferencia (4. szorzótényező);

4. céltárgy jellemzői, mint pl. mérete, anyaga, formája (5. 
szorzótényező).

A 3. és 4. pontban szereplő külső tényezők adottnak 
vehetők, így a zajhőmérséklet (Ts) és rendszerveszteségek 
(Ls) csökkentése mellett nagyobb felderítési távolság érhe-
tő el, ha:

a) növeljük az adó-vevő antenna nyereségét, növelve a 
nyaláb irányítottságát;
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b) növeljük az adó csúcsteljesítményét; 
c) növeljük a kisugárzott impulzus hosszúságát  

(azaz az előző ponthoz hasonlóan növelve a nyaláb  
Pt ∙ x energiáját);

d) javítjuk a D detektálhatóságot.
Egy adott radar modernizálásánál az a és b pont egysé-

geinek cseréje – pl. nagyobb teljesítményű adóra a jobb 
felderítés érdekében – eléggé költséges, ezért vizsgáljuk 
meg a c és d pont alatti lehetőségeket.

A D detektálhatóság – azaz a detektáláshoz szükséges 
minimális jel-zaj viszony (SNR, Signal to Noise Ratio) – ér-
téke több tényezőtől függ. D értéke megbecsülhető a de-
tektálás valószínűségből, a hamis riasztás valószínűségé-
ből, az impulzusok számából, és a céltárgy jellegét meg-
adó ún. Swerling1-számból [3], amely a céltárgy alakját és 
fluktuációját jellemzi (1. táblázat). A D detektálhatóság javít-
ható, ha több impulzust integrálunk a céltárgyról. A javulás 
mértéke függ az integrálás módjától is (lásd később). 

A céltárgyat ért beütések száma – így az integrálható 
impulzusok száma – növelhető az impulzusismétlés frek-
venciájának növelésével és/vagy a megvilágítás idejének 
növelésével. Az impulzusismétlés frekvencianövelésének 
gátat szab, hogy ezzel csökken az egyértelműségi hatótá-

volság, tehát az a távolság, amelynél még a céltárgy távol-
sága egyértelműen megállapítható a visszavert jelekből. 
A céltárgy megvilágítási ideje függ a radarnyaláb szélessé-
gétől és a pásztázás sebességétől. A felderítőradarok ese-
tében nem preferált nagy nyalábszélesség, mivel ekkor 
romlik a szögfelbontás (az a minimális szög, amelynél két 
cél még elkülöníthető egymástól). A pásztázás sebességé-
nek csökkentésével (pl. forgó radarok esetén az antenna-
fordulatszám csökkentésével) növelhető a megvilágítás 
időtartama, ekkor azonban a gyorsan manőverező célok 
követése romlik.

Egy másik lehetőség a radar felderítési távolságának nö-
velésére, ha adott adóteljesítmény és adó-/vevőnyereség 
mellett a kisugárzott impulzus hosszúságát növeljük, ezzel 
növelve az impulzus energiáját. Az impulzus x hosszúságá-
nak növelésével azonban romlik a radar radiális irányban 
mért távolság szerinti felbontóképessége, azaz nő az a 
minimális dr távolság, amely ahhoz szükséges, hogy két  
céltárgyat még meg tudjunk különböztetni egymástól: 

r c
2
$d x= , 

ahol c az elektromágneses hullám terjedési sebessége.
Az impulzus hosszúságának változtatásával elérhető 

nagyobb felderítési távolság, a felbontóképesség romlása 
nélkül, ha növeljük a jel B sávszélességét.

impulzus-kompresszió

Impulzus-kompresszió során modulációval egy hosszabb 
x impulzuson belül kisebb xc hosszúságú jelsorozat kelet-

kezik, növelve ezzel a jel sávszélességét B 1 1
c
2

x x
=c m. 

A x/xc kompressziós arány növelésével (kisebb xc hosszú-
sággal) már megfelelő radiális felbontás érhető el a felderí-
tési távolság csökkenése nélkül.

Az impulzus modulálására frekvencia- vagy fázis mo du-
lációs eljárást alkalmaznak (az amplitúdómoduláció ener-
giaveszteséggel járna, és nehezebben megvalósítható a 
gyakorlatban). A radarokban leggyakrabban használt mo-
dulációs eljárások:

• frekvenciamoduláció:
 – lineáris frekvenciamoduláció (LFM),
 – nem-lineáris frekvenciamoduláció (NLFM),

• fázis(kód)- moduláció:
 – bináris (BiPhase): pl. Barker-kód2 moduláció [5],
 – több fázisú (PolyPhase): pl. Frank kód.

A 2. ábrán egy szimulált 13 bites Barker-kódú fázis-
modulációs jel látható. Az ábrán jól látható, hogy a 13 bit 

1. ábra. Radar performancia analízis program (A szerzők által 
készített képernyőkép)

1. táblázat. Swerling-számok és a céltárgyak jellege (Forrás: [1], [4] alapján a szerzők szerkesztése)

Swerling-modell Céltárgy típusa

SW0 nem fluktuáló céltárgyak (vagy más néven Marcum eset)

SW1
sok azonos jellegű céltárgy csoportja esetén, ha lassan fluktuálnak, impulzusról impulzusra 
korrelációban vannak

SW2
sok azonos jellegű céltárgy csoportja esetén, ha gyorsan fluktuálnak, impulzusról impulzusra 
nincsenek korrelációban

SW3
sok kis céltárgy együttese egy nagy céltárggyal (pl. rezonáns felületek), ha azok egymással 
korrelációban vannak, lassú fluktuáció (mint SW1)

SW4
sok kis céltárgy együttese egy nagy céltárggyal, ha azok nincsenek egymással korrelációban, 
gyors fluktuáció (mint SW2)
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sorozatban hogyan változik a fázis (0° v. 180°-kal): +1 +1 
+1 +1 +1 −1 −1 +1 +1 −1 +1 −1 +1. Barker-kód 
fázismoduláció esetén az 1 bitnek megfelelő hosszúságú 
szakasz adja a komprimált impulzus hosszúságát.

Az impulzus-kompressziós radar működésének megérté-
se érdekében célszerű a cél sikeres detektálásának folya-
matát végig követni az adótól a célig, majd vissza a vevőig. 
A szimulált példa radar és céltárgy fő adatai a 2. táblázat-
ban látható (monosztatikus radart feltételezve, azaz a radar 
adó és a vevő egy helyen van).

2. táblázat.  A példa radar fő adatai* 

Csúcsteljesítmény, Pt 8 kW

Adónyereség, Gtx 27 dB

Vevőnyereség, Grx 25 dB

Frekvencia, f 6 GHz

Impulzusszélesség, x 6,5 µs

Moduláció
13 bites 

Barker-kód

Cél átlagos radarkeresztmetszete, v 1 m2

Céltárgy fluktuációs modell Swerling 1

Hamis riasztás valószínűsége, Pfa 10–6

* A táblázat a szerzők szerkesztése

A rAdArdetekciós folyAmAt fő lépései

1. Adó és antenna: a radar adója 6,5 µs szélességű 13 bi-
tes Barker-kód modulált impulzust sugároz ki Gtx = 27 dB 
antennanyereséggel és 8 kW csúcsteljesítménnyel (2. ábra). 
Az adóteljesítményt átváltva (kb. 39 dB), a sugárzott jel 
maximális szintje az antennanyereséggel így kb. 66 dB (a 
2. ábrán zölddel).

2. Terjedés (céltárgyig): az impulzus a kb. R = 9 km távolság-

ra lévő céltárgyat eléri (mivel az oda-vissza útra R c t
2
$ D= , ez 

időben megfelel kb. Dt = 60 µs-nak a 2. ábrán). A  terjedés 
során a jel a távolság négyzetével fordított arányosan gyengül.

3. Céltárgy: a céltárgyról a jel visszaverődik, ekkor – ha-
sonlóan egy reflektor antennához – a radar-keresztmetszet-
nek megfelelő antenna apertúra nyereséggel nő a jelszintje 
(a 2. ábrán szaggatott kék). Ez az ún. céltárgy nyereségfak-
tor az adott frekvencián megfelel kb. 37 dB növekménynek 
a jelben (a céltárgyfluktuációt is figyelembe véve).

4. Terjedés (vevőig): a jel szintje a céltárgytól vissza a 
vevőig újból csökken, hasonlóan a céltárgyig történő terje-
déshez. A  2. ábrán magenta szín jelöli a kétutas szabad 
terjedés (oda-vissza út) utáni jelszintet. Az egyszerűség 
kedvéért a további légköri csillapítást, terjedési faktorokat 
és egyéb, a jel szintjét befolyásoló tényezőket itt ideálisnak 
tekintjük.

5. Vevő: a 3. ábra mutatja a vevőn megjelenő jelet a hát-
térzajjal együtt (az egyszerűség kedvéért csak termikus 
fehér zajt feltételezve). Az ábrán pirossal jelölt detektálási 
küszöb megkapható a vevő paramétereiből (zajtényező, 
sávszélesség) figyelembe véve az integrált impulzusok 
számát és a detekciós követelményeket (hamis riasztás 
valószínűsége). Az ábrán látható, hogy a vett jel szintje még 
nem éri el a detekcióhoz szükséges küszöböt (3. ábrán 
piros). A képről továbbá látható, hogy az impulzus a célnál 
(60 µs-nál) elég széles, amely gyenge felbontást eredményez.

6. Szűrés és jelfeldolgozás: A jel-zaj viszony javítása ér-
dekében a vett jelet először szűrik (az integrálás és a de-
tektálás előtt). Demoduláció után a vett jel a korrelátorba 
jut. A szűrő korrelátora elvégzi a vett jel és az illesztett, idő-
ben fordított konjugált adóimpulzus jel konvolúcióját3 (ezért 
illesztett szűrő). A  szűrés időbeli eltolást eredményez a 
jelben, amelyet kompenzálni kell. A modulált jelek korrelá-
ciójával további nyereség (ún. processing gain – feldolgo-
zási nyereség) érhető el a szűrővel, javítva ezzel a detekciós 
küszöb értékét (3. ábrán zölddel). Másrészt látható a mo-
duláció másik előnye is az ábrán: az illesztett szűrő az 
időtartományban összenyomja a hullámformát (impulzus-
kompresszió), így a szűrt impulzus már sokkal keskenyebb, 
amely jobb felbontást eredményez radiális távolságban. 

7. Nyereségvezérlés: a különböző távolságban elhelyez-
kedő, különböző méretű objektumokról széles amplitúdó-
tartományban érkeznek jelek a radar vevőjére, amelynek 
dinamikatartománya véges. Közeli, nagy méretű objektu-
mokról érkező nagy jel nem kívánt telítést okoz a vevőben, 
amelyet kontrollálni kell. Nyereség vezérlésére több eljárás 
is létezik. A 4. ábrán az STC (Sensitivity Time Control – idő 
szerinti érzékenységvezérlés) eljárás látható: a vett jel úgy 

3. ábra. Vevő és az illesztett szűrő utáni jelek a detekciós 
küszöbbel (Forrás: a szerzők szerkesztése)

2. ábra. Szimulált 13 bites Barker-kód, valamint az adójel és a 
terjedés utáni céltárgy jelszintjei (Forrás: a szerzők szerkesztése) 
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került módosításra, hogy a közelről érkező jelek szintje 
arányosan kisebb legyen a referencia távolságból érkező 
jelszinthez képest. Így a különböző célok jelszintjei már a 
távolságtól függetlenek.

8. Detektálás: jelfeldolgozás után a célról érkező jelek integ-
rálhatók. A  4. ábrán látható, hogy integrálással a jel-zaj vi-
szony javul, a javulás mértéke függ az integrálás mód jától. 
Inkoherens integrálásnál a fázis információ nem kerül felhasz-
nálásra, a jelek abszolútérték-négyzet összegének a gyöke az 
integrált jel. Így n impulzus inkoherens integrálása esetén a 
jel-zaj viszony kb. n -szeresére javul. Koherens integrálás-
nál, a fázisinformációkat felhasználva a jelek összeadhatók, 
így nagyobb (n-szeres) SNR javulás érhető el. A  példában 
bemutatott radarban 25 impulzus inkoherens integrálásával a 
jel maximuma újra a detekciós küszöb fölé kerül (4. ábra), 
miközben a zaj átlagos amplitúdója csökken (összegzés miatt 
átlagolttá válik a véletlenszerű zaj). Így a detektor kimenetén 
már a háttérzaj jelszintjétől jól elkülönülő impulzusként jelenik 
meg a cél. Az impulzus időada tából pedig már meghatároz-

ható a céltárgy radartól mért távolsága: R c t
2
$ D= .

A 4. ábrán nagyítva láthatók a csúcs melletti ún. oldal-
szirmok. A  Barker-kód-moduláció speciális bitsorrendjé-
nek köszönhetően az oldalszirmok szintje alacsony korre-
láció után. A kód bitszámának növelésével az oldal szi rom-
szint tovább csökkenthető.

Az egyszerűség kedvéért az előbbi lépésekben több té-
nyezőt ideálisként vettünk figyelembe. Az 5. ábrán össze-

foglalva így is jól látható a jel maximális szintjének trendje 
az adótól a célig, és vissza. 

Decibel-skálán, a radaregyenlet alapján az egyes tagok 
összegéből megkapható az elérhető maximális S jelszint 
(3. táblázat).

Összefoglalva az impulzus-kompressziós radar detektá-
lási folyamatát látható, hogy az impulzuskompresszió több 
előnnyel is jár:

• Relatíve alacsonyabb csúcs adóteljesítmény mellett 
tesz lehetővé nagyobb maximális detektálási távolsá-
got, hosszabb impulzus-alkalmazhatósága révén.

• Azonos átlagteljesítményű, de kisebb csúcsteljesítmé-
nyű adó implementálása és alkalmazása gazdaságo-
sabb.

• Az impulzus modulációjával, és így a sávszélesség 
növelésével, a radar felbontóképessége javul (így 
hosszabb impulzus is alkalmazható).

• Javul a jel-zaj viszony.
• Javul a radar pontossága, mivel a célpozíció meghatá-

rozásának pontossága egyrészt egyenesen arányos a 
felbontóképességgel, másrészt fordítva arányos az 
SNR jel-zaj viszony négyzetgyökével.

• Modulációs eljárásokkal az illesztett szűrő auto kor re-
lációs függvénye javul, így az impulzus-kompressziós 
oldalsziromszint csökkenthető.

• Javul a radar aktív zavarok elleni védelme. 
Ahogy az a felvázolt radardetekciós folyamatból is lát-

szik, az impulzus-kompresszió megvalósításához azonban 
összetettebb modulátor, vevő- és jelfeldolgozó rendszer 
szükséges a radarban.

ser berendezés

A MILTECH Zrt. pályázat (GINOP-2.1.7-15-2016-00973) 
keretében kifejlesztett egy berendezést, amely korszerű 
radarrendszerek középfrekvenciás, impulzus-kompresszi-
ós adójelének előállítását és a visszavert jel feldolgozását 
végzi el. A berendezés rövid neve: SER (Signal Exciter and 
Receiver – jelgeneráló és -vevő).

A berendezés kifejlesztésének fő hajtóereje, hogy a ré-
gebbi analóg és alacsony szinten digitalizált hardver alapú 
megoldások költségigénye nagy volt, kompatibilitásuk 
azonban minimális, amely korlátozta alkalmazhatóságukat. 

5. ábra. Jelmaximumok az adótól a célig, és vissza a 
detekciós küszöbszintekkel (Forrás: a szerzők szerkesztése)

4. ábra. STC nyereségvezérlés és integrálás utáni jelszintek, 
detekciós küszöb és oldalszirmok (nagyítva) (Forrás: a szerzők 
szerkesztése)

3. táblázat. Jelszint változása az adótól a célig, és vissza*

Adó Gp = 10 ∙ log10 (Pt) +39 dB

Antenna Gtx +27 dB

Terjedés 
(célig)

Lp = 20 ∙ log10 (m/4rR) −127 dB

Cél Grcs = 10 ∙ log10 (4rv/m2) +37 dB

Terjedés 
(vevőig)

Lp = 20 ∙ log10 (m/4rR) −127 dB

Vevő Grx +25 dB

Szűrő Gf +24 dB

STC LSTC −18 dB

Integrálás Gint +15 dB

Jelszint
S = Gp + Gtx + 2∙Lp + Grcs + 

+ Grx + Gf + LSTC + Gint

−105 dB

* A táblázat a szerzők szerkesztése
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Az impulzus-kompressziós jelek előállítása és feldolgozása 
során alkalmazott analóg SAW (Surface Acoustic Wave – 
akusztikus felületi hullámú) szűrők megvalósítása költsé-
ges és technológiai szempontból nehéz volt, valamint tulaj-
donságai üzem közben nem voltak változtathatók. A kifej-
lesztett berendezésben széles tartományban programoz-
ható modulációs módok biztosítják az egység általános 
kompatibilitását, és hatékony használatát. A növekvő inter-
operabilitási elvárásoknak megfelelve, így az egység egy-
aránt alkalmazható különböző típusú és hullámhosszúságú 
radarok modernizálására, és új berendezésekben történő 
használatra is.

Az elméleti bevezetésben már említettük, hogy a radar 
jelfeldolgozó rendszerének fő feladata, hogy megtalálja a 
célpontot a zavarjelek között. E cél érdekében ma már 
többféle matematikai metódus áll rendelkezésre a külön-
böző típusú zajjelek kiszűréséhez, így az elméleti háttér-
anyag szerteágazó. A  kifejlesztett eszközben alkalmazott 
legújabb generációs digitális jelfeldolgozó DSP (Digital 
Signal Processor – digitális jelfeldolgozó), FPGA (Field-
Programmable Gate Array – helyszínen programozható 
kapumátrix) és multiprocessing technológia képes ezen 
kifinomult matematikai algoritmusok gyors alkalmazására. 
Speciális alkalmazói igények esetén, szükség szerint to-
vábbi algoritmusokkal is könnyen bővíthető az egység, 
ezzel is növelve alkalmazhatóságát.

A ser fő részei

A radarban a SER-egység fő feladata a modulált jelsorozat 
előállítása a szükséges vezérlőjelekkel együtt az adó szá-

mára, valamint a vevőtől származó jelek fogadása és elő-
készítése jelfeldolgozásra, detektálásra. 

A berendezés moduláris hardver és szoftver felépítése 
növeli az eszköz adaptálhatóságát különböző radartípu-
sokhoz, valamint egyszerűsíti az ellenőrzési és teszt eljárá-
sokat is. A hardveregységeket a MILTECH Zrt. által gyár-
tott kompakt készülékház tartalmazza (6. ábra). A berende-
zés fő funkcionális részei:

• adójelgeneráló egység,
• integrált középfrekvenciás impulzusmodulációs jel elő-

állító egység,
• órajelgeneráló egység, 
• jelfeldolgozó egység,
• jelszűrő egység,
• vezérlőegység,
• adatátviteli interfész és kommunikációs egység,
• tápegység, 
• kiegészítő kezelői IT-eszközök és teszt egység.
A SER egység fő paramétereit a 4. táblázat mutatja.

ser – kf jelek

A berendezés standardizált középfrekvenciás (KF) ki- és 
bemenetekkel rendelkezik a nagyfrekvenciás radar rész-
egy ségek felé (7. ábra), valamint biztosítja a szükséges, 
megfelelően időzített logikai vezérlőjeleket is a precíz szink-
ronizáláshoz. 
SER-kimentek:

• KF szintű modulált adójel kiadása:
 – I – csatorna,
 – Q – csatorna.

• Időzített adójelvezérlő jelek.
• STC. 

SER-bementek:
• KF szintű vevőjel fogadása:

 – I – csatorna,
 – Q – csatorna.

• Tápellátás.
Adatkapcsolat interfész: 

• TCP/IP adatkapcsolat a szabványos adatkommuniká-
cióhoz.

A berendezés hardvertulajdonságai szoftver eszközökkel 
állíthatók be, így az egység illesztése a különböző típusú 
radarokhoz széles körben megvalósítható. A hardver alkal-
mazásának nagyfokú rugalmasságát éppen a firmware és 
a kezelői/teszt munkaállomásokon futó szoftverek felhasz-
nálói igényekhez történő igazíthatósága, illetve azok pa ra-
méterezhetősége biztosítja.

A különböző modulációs módoknak megfelelő jelgenerá-
lás szoftverek által meghatározott, ezért később is lehető-
ség van új modulációs eljárások hatékony megvalósításá-
ra. A  jelelőállítás memóriába letöltött mintázatok alapján 
történik, így az adott sávszélességen belül tetszőleges 
adóimpulzus sugározható ki. A rugalmas, akár indítójelen-
ként változtatható frekvenciájú jelek, valamint a moduláci-
ós módok szoftverből történő változtathatósága tovább 
növeli a radar ECCM-képességét (Electronic Counter-
Countermeasures – aktív zavarvédelem). 

A modulációs módok gyors változtatása és az adás és 
vétel közötti koherencia biztosítása érdekében közös 
FPGA4 vezérli az adójelelőállító digitális-analóg konvertere-
ket (DAC – Digital Analog Converter) és a vételi analóg-di-
gitális konvertereket (ADC – Analog Digital Converter). Az 
adóimpulzus modulálásához generált hullámforma az 
FPGA-n belüli nagy sebességű memóriába kerül. A memó-
ria kiolvasását az FPGA-n belüli pontos időzítésű számlá-

6. ábra. SER berendezés (Fotó: a szerzők)

4. táblázat: SER műszaki paraméterek*

Kiadott modulált 
impulzus szintje

Állítható, 
> 0 dBm

KF frekvenciatartomány 30 – 490 MHz

Impulzushosszúság 0,5 – 50 µs 

Sávszélesség
Állítható,

max. 2 MHz

Analóg/digitális 
konverzió

16 bit

Dinamikatartomány > 60 dB

Vezérelhető csillapítás 
adó ágon

0 – 31,75 dB  
(0,25 dB lépésenként)

Vezérelhető csillapítás 
vevő ágon

0 – 31,75 dB  
(0,25 dB lépésenként)

* A táblázat a szerzők szerkesztése
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lók biztosítják, amely jelek az IQ rendszerű, 16 bites felbon-
tású digitális-analóg átalakítóra jutnak. Ez a kialakítás teszi 
lehetővé az időzítések legnagyobb pontosságát, amely a 
mozgócél kiválasztás alapja (MTI Moving Target Indication 
– mozgó cél jelölés). Az adó és a vételi oldalon is két-két 
külön ág található az I és Q csatornák számára. Ha szük-
séges, ezeken az ágakon második KF-keverés megvalósí-
tása is lehetséges, ezt mutatják a 7. ábrán a szaggatott 
vonallal jelölt konverterek.

Impulzus-kompresszióhoz először az adó és vételi ágak 
jeleinek gyors Fourier-transzformációját5 (FFT – Fast Fou-
rier Transformation) végzi el az egység. Az adójel komplex 
konjugálása után, a komplex multiplexer elvégzi az adó és 
vevő jelek FFT spektrumainak komplex összeszorzását. Az 
így kapott jel inverz Fourier-transzformációjával (IFFT – 
Inverse Fourier Transformation) visszaalakítható frekven-
ciatartományból időtartományba a korrelált jel. A jel maxi-
mális szintje és nemkívánatos oldalszirmai további súlyo-
zási, szűrő ablak algoritmusokkal állíthatók.

A pályázat keretében a szakemberek a SER-egység ön-
álló tesztelését is elvégezték, szintén MILTECH fejlesztésű 
szoftveres kiértékelővel támogatva [6]. A 8. és 9. ábrákon 
látható egy 13-bites Barker-kód modulált jel és egy 2 MHz-
es NLFM (nonlinear frequency modulation) modulált jel a 
SER egység oszcilloszkópos teszteléséről. Az ábrákon 
fentről lefelé láthatók: az indítójel (kék), az I és Q csatorna 
modulált jelei (türkiz, lila), valamint a moduláló jel (zöld). 
A 10. ábra pedig a SER 1,5 MHz sávszélességű LFM (linear 
frequency modulation) (kék) és NLFM (piros) hullámformái-
nak összehasonlítását mutatja a mérési eredményeket ki-
értékelő program segítségével.

ser – stc

A vevő nyereségvezérlésére az STC-eljárás gyakran hasz-
nált módszer a radarokban. A SER-egységben DAC kon-
verzió után szintén az FPGA állítja elő az STC-jelet, amely 

7. ábra. A SER berendezés fő részei (Forrás: a szerzők szerkesztése)

8. ábra. 13 bites Barker-kód jellel (zöld) modulált impulzus az 
I és Q csatornákon (türkiz és lila) az indítójellel (kék)  
(Forrás: a szerzők szerkesztése)

9. ábra. 2 MHz NLFM jellel (zöld) modulált impulzus az I és Q 
csatornákon (türkiz és lila) az indítójellel (kék)  
(Forrás: a szerzők szerkesztése)
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jegyzetek

1  Swerling, Peter (1929–2000) a 20. század egyik legbefolyásosabb 
radarelméleti szakembere. Nevéhez kötődik a statisztikailag 
„fluktuáló cél” szórási modellek osztályozása, amelyet a RAND 
Corporationnél az 1950-es évek elején fejlesztett ki a pulzáló 
radarrendszerek teljesítményének jellemzésére. Tudományos 
munkájával a műholdak és rakéták pályájának optimális becsléséhez 
is hozzájárult, előre jelezve a Kálmán-szűrő fejlődését (a szerk.).

2  A kommunikációs technológiában a Barker-kód vagy Barker-
szekvencia a digitális értékek véges szekvenciája, ideális 
autokorrelációs tulajdonsággal. Szinkronizáló mintaként használják az 
adó- és a vevő között. Barker, Ronald Hugh (1915–2015) ír fizikus, a 
digitális szinkronizáláshoz szükséges Barker-kód feltalálója 1952-ben 
a Barker 7–13 hosszúságú jelszekvenciát találta legmegfelelőbbnek, 
amely szekvenciákat napjainkig a legtöbb adatátvitel során (radar, 
mobiltelefon-technológia, telemetria, digitális beszéd, ultrahangos 
képalkotás, GPS, WiFi) alkalmazzák (a szerk.).

3  A konvolúció egy olyan matematikai művelet, amit függvényeken és 
disztribúciókon is értelmeznek. A konvolúciót széles körűen 
alkalmazzák a valószínűségszámításban, a Fourier-sorok és a 
parciális differenciálegyenletek világában. Segítségével gyorsabban 
lehet számokat összeszorozni és egyes parciális 
differenciálegyenleteket megoldani (a szerk.).

4  FPGA (field-programmable gate array): integrált áramkör, amelyet a 
vevő vagy a tervező konfigurál a gyártás után – erre utal a „terepen 
programozható” kifejezés.

5  Egyidőben változó jel előállítható különböző frekvenciájú, fázisú és 
amplitudójú jelek összegeként. A Fourier-transzformáció az a 
művelet, amely egy adott jelhez megadja ezt a felbontást. A 
Fourier-transzformáció inverze szolgál arra, hogy a frekvencia 
spektrumból (frekvenciatartomány) megadja az időfüggő jelet 
(időtartomány) (a szerk.).

képes vezérelni a vevő LNA (Low Noise Amplifier – kis zajú 
erősítő) előtti csillapítást, ezzel megakadályozva a vevő-
rendszer túlvezérlést.

A SER STC 3 üzemmódban képes működni:
• fix csillapitás, 
• hagyományos idő szerint változó csillapítás, 
• adaptív. 
Az STC-paraméterek, mint pl. a csillapítás értéke, csilla-

pítási mód, az időbeli lefutás jellege szintén szoftveresen 
állíthatók, ezzel is elősegítve a radarérzékenység könnyű 
beállítását a megfelelő szintre. A 11. ábrán látható SER-en 
mért STC-jel (zöld) gyors időbeli lefutásra állítva az impul-
zusok között (kék).

Összegzés

Az impulzus-kompresszió alkalmazása több előnnyel is jár, 
ehhez azonban összetettebb adójelmodulátor, vevő- és 
jelfeldolgozó rendszer szükséges a radarban. A MILTECH 
Zrt. kompakt SER berendezése elvégzi a radar középfrek-
venciás, impulzus-kompressziós adójelének előállítását és 
a visszavert jel feldolgozását. A SER képes komplex algo-
ritmusok, szűrőmetódusok, modulációs eljárások és mate-
matikai modellek gyakorlati megvalósítására. A moduláris 
felépítésű, grafikus felhasználói felületről szoftveresen ve-
zérelhető SER nagyfokú kompatibilitást, rugalmas mére-
tezhetőséget és többféle működési módot biztosít. Ez le-
hetővé teszi az eszköz alkalmazhatóságát különböző típu-
sú és hullámhosszúságú radarokban. A SER egyaránt in-
tegrálható új és modernizált rendszerekbe, elősegítve a 
korábbi (analóg és digitális üzemű) radarok modernizáció-

ját a legújabb, gyors digitális technológiák alkalmazásával. 
A SER által nyújtott nagyobb számítási kapacitás, ponto-
sabb eredményeket, új funkciókat és megbízhatóbb műkö-
dést eredményez a radaroknál. A készülék fejlett zajszűrő-
ké pes séggel rendelkezik, és jobb felderítési paraméterek 
elérését teszi lehetővé a felhasználó számára.

A GINOP 2.1.7-15 „Radarberendezések középfrekvenci-
ás impulzus-kompressziós adójel generáló és vevő-jelfel-
dolgozó rendszerének fejlesztése új és modernizált rend-
szerek számára” című projekt az Európai Unió támogatásá-
val, az Európai Regionális Fejlesztési Alap társfinanszírozá-
sával valósult meg.

A jelen tanulmány, a fenti projekt „Prototípus, termék-, 
technológia- és szolgáltatásfejlesztés” nevű kiemelt kutatá-
si területéhez kapcsolódóan készült. 
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A Magyar Honvédség (továbbiakban: MH) a Honvédel-
mi és Haderőfejlesztési Program (továbbiakban: Zrí-
nyi HHP) keretében, a NATO-elvárásoknak megfele-

lően, egy könnyű-, egy közepes-, és egy nehézdandár-ké-
pesség megteremtését tűzte ki célul. Ennek érdekében 
már 2018-tól megkezdődtek a haderőfejlesztést, benne 
komplett képességek megteremtését célzó tárgyalások, 
majd aláírták a harckocsi- és tüzérképességet megterem-
tő, illetve 2020-ban a lánctalpas harcjárművek beszerzésé-
hez kapcsolódó szerződéseket. Azóta olyan eszközök be-
szerzésére is igény mutatkozott, amelyek nem közvetlenül 
harcoló, hanem harcbiztosító és harctámogató feladatokat 
látnak el, hiszen ezek nélkül nem lehet teljes egyik képes-
ség megalakítása sem. Ennek megfelelően a fent említett 
beszerzések mellett, már 2018 októberében aláírták a nö-

velt aknavédelemmel rendelkező harcjárművek kategóriá-
jába tartozó eszközök beszerzését biztosító szerződést a 
Nurol Makina A.Ş. török vállalattal. Tanulmányunk célja az 
MRAP1 harcjármű kategória, valamint a Nurol török vállalat 
Gidrán harcjármű tulajdonságainak, technikai paraméterei-
nek bemutatása. Az eszközből 2021. február 11-én megér-
kezett az első 10 db, amelyeket a Magyar Honvédség állo-
mányba vett.  

A nÖvelt AknAvédelemmel rendelkező járművek megjelenése

Az IED2-típusú robbanóeszközök tömeges alkalmazására a 
2003-as iraki hadművelet során került sor először. Ez a 
módszer váratlanul érte az alkalmazásban érintett koalíciós 

Ocskay István* – Vágner Szabolcs**

Gidrán – egy növelt aknavédelemmel 
rendelkező harcjármű megjelenése  
a Magyar Honvédségben I. rész

1. ábra. MaxxPro Dash és M-ATV harcjárművek a Mazar-e 
Sharif bázishoz közeli lőtéren az MH MTCS-3 állományából, 
2014-ben (Fotó: Ocskay István)
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erőket, akik ekkor még, a korábbi tapasztalatok és elért 
eredmények alapján, jellemzően a HMMWV3 terepjáró gép-
kocsik különböző variációit alkalmazták tömeges számban 
a műveleti területen. Az IED-k alakja, mérete, kialakítása és 
ennek következtében azok hatása folyamatosan változott, 
és alkalmazkodott a hadműveleti területen alkalmazott jár-
művek technikai, valamint a rajtuk hordozott lőfegyverek 
ballisztikai jellemzőikhez. Ez a harcászati módszer jellemző-
en az élőerőt pusztító hatás – azaz az áldozatok számának 
– növekedésében jelentkezett. Sokáig az ellenük történő 
védekezés kimerült a a ballisztikai és a repeszek elleni véde-
lem növelésében, amely a járművek jelentős tömegnöveke-
dését eredményezte. Ezek a próbálkozások azonban na-
gyon gyorsan elérték a járművek technikai határait, amelyek 
jellemzően a megnövekedett tömeg miatti stabilitásvesztés-
ben, a jármű fajlagos teljesítményének csökkenésében, az 
erőátviteli rendszer túlterhelésében jelentkeztek. Látványos 
példa volt erre a HMMWV-k felpáncélozása, amely egy idő 
után már a saját alkalmazóit is veszélyeztette a súlypont 
megemelkedése, és az ezáltal elvesztett stabilitás miatt.

A szükségszerű változás jellegű járművek megjelenését 
eredményezte, az afrikai kontinensről érkezett. Az akname-
zők leküzdése természetesen nem újkeletű probléma a 
harcoló felek között, akár a II. világháború csatáit, akár az 
azt követő konfliktusokat vizsgáljuk. A főleg a szegényebb 
hadseregek, vagy ellenálló csoportok által nagy mennyi-
ségben alkalmazott járművek elleni aknásításokra Rhode-
siában került sor, illetve a Dél-afrikai Hadsereg (SADF)4 
ellen a namíbiai, zambiai és angolai határháborúkban, 1960 
és 1990 között. A folyamatosan elaknásított területen tör-
ténő hadviselés olyan követelményt támasztott a dél-afri-
kai fejlesztőkkel szemben, amelyre az akkori megoldást a 
jármű alján „V” alakú, monocoque5 alváz-kialakítással és 
speciális futóművel rendelkező, a Land Systems OMC válla-
lat által gyártott, páncélozott szállító járművek jelentették. [1] 
Ezeknek a járműveknek az alkalmazása jelentősen növelte 
a járműben tartózkodó állomány túlélési esélyeit, illetve je-
lentősen csökkentette a sérülések mértékét aknára futás 
esetén. Az akkor még csak MPV-nek6 nevezett járművek-
nek az első képviselői 1980-ban jelentek meg, ilyen volt a 
Casspir, a Mamba, vagy az ebből tovább fejlesztett RG–31 
Nyala. A járművek beváltották a hozzájuk fűzött reménye-
ket, amit mi sem bizonyít jobban, hogy több mint 22 ország 
rendszeresítette ezeket az eszközöket, mi több az ENSZ, 
különféle béketeremtő missziói során éveken keresztül si-
keresen alkalmazta ezeket a harcjárműveket. Egy ilyen 

korai, az ENSZ részére felkészített Casspir változat látható 
a 2. ábrán.

Ahogy az Irakban harcoló csapatok ellen alkalmazott 
improvizált robbanóeszközök által okozott halálozások 
aránya ugrásszerűen megnőtt, az amerikai fejlesztők el-
kezdték tanulmányozni az új igények teljesítésének lehető-
ségeit, és elsőként az amerikai tengerészgyalogság (US 
Marine Corps) igényei alapján, jellemzően műszaki és tűz-
szerészi feladatokra, megkezdték az első HEV7 járművek 
tervezését. A  tervek alapjául a Casspir MPV szolgált, de 
annak magasságát túlzónak ítélték a tervezők, ezért azt 
lecsökkentve – és a gyors kivitelezhetőség miatt – 2004-
ben, a civil szférában megvásárolható fő darabok alkalma-
zásával gyártották le az első 54 db eszközt. Hozzá kell 
tenni, hogy a Brit Királyi Műszaki8 csapatok már két évvel 
korábban beszereztek a Balkánon diszlokáló alakulataik 
számára Tempest PPV9 járműveket a brit Supacat vállalat-
tól. [2]

Az első igazi, kifejezetten katonai alapokra épülő aknavé-
dett járműveket a Force Protection Industries Inc. gyártotta 
le Cougar néven. Az amerikai hadsereg is rendelt még 
2003-ban 9 db ilyen eszközt, alapvetően a Balkánon az 
RG–31 Charger10-ekkel nyert tapasztalatok alapján, de 
mindkét haderőnem csak tűzszerész és aknamentesítési 
feladatokra alkalmazta az eszközeit. Először az Egyesült 
Királyság Hadserejében jelent meg az az elképzelés, hogy 
ezeket az eszközöket ne csak ezekre a speciális műszaki 
feladatokra, hanem lövészkatonák szállítására is alkalmaz-
zák. Ezek az első, a gyalogság védett szállítását biztosító 
harcjárművek a Cougarok bázisán kialakított Mastiff 6×6 és 
a Ridgeback 4×4 hajtásképletű járművek voltak, amelyek 
alapvetően járőrözési és személyszállítási feladatokra ké-
szültek (3. ábra).

Az Irakban harcoló amerikai csapatok – a brit példán 
felbuzdulva – egyre több MRAP eszközre nyújtottak be 
igényt, így azok mennyisége 2006-ra már elérte az 1200 
körüli darabszámot. Ennek java része az RG–31-es típus 
volt, amelyet az amerikai földrészen a General Dynamics 
Land Systems Canada, a Land Systems OMC licence 
alapján gyártott. Az RG–33 típus szintén az OMC által ter-
vezett jármű volt, de ezt már a Land Systems OMC későb-
bi megvásárlója, a BAE Ground Systems gyártotta az 
Egyesült Államokban. Ezeken felül megjelent az Internatio-
nal Navistar gyártásában a később ikonikussá vált MaxxPro 
védett jármű is, amely – eltérően a korábbiaktól –, a Mamba 
terveivel harmonizálva, egy hagyományos teherautóra épí-
tett, védett felépítményt, ún. kapszulát hordozott. Az ame-
rikai cég így gyorsan, az elvárásoknak megfelelően, a pol-
gári termelésük kismértékű átállításával tudták megoldani a 

2. ábra. Az MRAP járművek egyik elődváltozata, a Casspir, az 
ENSZ színeiben [7]

3. ábra. Brit Mastif 6×6 hajtásképletű MRAP harcjárművek 
oszlopmenete [8]
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nagyszámú igény kielégítését. Az összes haderőnem „ter-
mészetesen” mind a saját kívánalmaiknak megfelelően 
gyártatta le növelt aknavédelemmel rendelkező járműveit, 
az Amerikai Egyesült Államok Haditengerészete (US Navy) 
és Tengerészgyalogsága (US Marine Corps) az RG–31-est, 
a SOCOM11 és a légierő (US Air Force) az RG–33-ast, míg 
a szárazföldi haderőnem (US Army) a MaxxPro-t választot-
ta hozzá kiindulási alapnak. 2007-re az iraki hadszíntéren 
már több mint 2800 db különféle kialakítású és rendelteté-
sű MRAP kategóriájú eszköz tevékenykedett a koalíció 
haderejében, közöttük a 4. ábrán látható, műszaki-mentő-
javító feladatú RG–33 ARV is. [3]

Az Irakban alkalmazott eszközök közül a legtöbb az af-
ganisztáni hegyvidéki terepre már nem, vagy csak jelentős 
korlátozásokkal volt igénybe vehető. Ezek a korlátozások 
jellemzően a merev futóművel rendelkező, hagyományos 
teherautó alapjaira épített MaxxPro járművekre voltak jel-
lemzők. Ezekre az eszközökre először független kerékfel-
függesztést biztosító szerelőkittet terveztek, amelyeket 
hadszíntéri körülmények között is, a jármű többi rendsze-
reinek megbontása nélkül át lehetett szerelni. Majd meg-
kezdődött ezen eszközök részleges kivonása és helyettesí-
tése a M-ATV12 járművekkel, amelyek sokkal jobb terepjáró 
képességgel, alacsonyabb súlyponttal rendelkeztek, és 
megnövelt képességeikkel jobban kezelték a hegyvidéki 
terep adta kihívásokat.

Az M1224 MaxxPro jármű az International WorkStar 
7000 teherautó alvázára épített, V alakú haspáncéllal ren-
delkező, csavarozott páncéllemezekből készült védett 
kapszulát hordoz, amelyben maximum 7 fő részére biztosít 
szállítási lehetőséget. A  teherautó gyártósoron épülő 
MaxxProkból több mint 12 000 példányt gyártottak, ame-
lyek egy részét – az aránytalanul magas hazaszállítási 
költségek miatt – a feladat végeztével a helyszínen meg-
semmisítették, illetve egy részét közszolgálati célokra 
megpályáztattak az Amerikai Egyesült Államok területén. 
Az első MaxxPro járművek mindegyikét még az Internatio-
nal MaxxForce D9.316 négyütemű, turbódízelmotor hajtot-
ta, amelynek teljesítménye 243 kW (330 LE) volt, de a Pro 
és a legutolsó verzióban gyártott Dash változatokban már 
276 kW (375 LE) teljesítményű D10 típusú motorokkal sze-
relték az eszközöket. A járművek automatikus sebesség-
váltója 5 fokozatú, amely típust az Allison gyár 3000-es 
szériájából választották, a hozzá kapcsolt kétsebességes 
osztóművel kiegészítve. Az első szériák futóműveit még 
merevhidas, félelliptikus laprugókötegekkel szerelték, 

amelyeket később leváltott a független felfüggesztésű, 
csavarrugós, Axle-Tech gyártmányú futómű. A  legutolsó 
gyártású eszközökbe azonban már a Diamond Xtream 
Mobility felfüggesztését szerelték, amely nagyobb manő-
verező képes séget, jobb úttartást biztosított a járműnek, és 
ezzel csökkentette a hegyvidéki környezetben gyakorta 
előforduló borulásos baleseteket is. Ezeknek a járművek-
nek a típusa MaxxPro Dash DXM volt.

A MaxxPronak készült egy MaxxPro XL kivitelű változata 
is, amelyből csak nagyon keveset gyártottak. Ez az eszköz 
háromtengelyes, 10 fő szállítására képes, és a tömege a 
4×4 kerékképletű változatok 13 tonnás tömegéhez képest, 
teljes feltöltéssel és lőszer-javadalmazással elérheti a 15 ton-
nát is.

A MaxxPro járművek fő fegyverzete egy OGPK13 manuá-
lisan vezérelt, elektromos forgatású, toronyba épített 
7,62 mm űrméretű géppuska, vagy egy 12,7 mm űrméretű 
nehéz géppuska. A  torony forgatása elektromosan, vagy 
kézzel is történhet. A MaxxPro különféle változataiból több 
mint 12 000 db épült, amelyből jelenleg még 3000 különfé-
le kialakítású példány áll rendszerben több mint 20 ország 
haderejében, és az Egyesült Államok rendvédelmi szerve-
zeteinél. A  harc jármű tí pus ból sebesültszállító és mentő-
vontató változat is készült.

A MaxxProval párhuzamosan megjelent a hadszíntereken 
a sokkal jobb manőverező képességgel rendelkező M-ATV 
is, amelyet az US Army tenderére az Oshkosh vállalat gyár-
tott. A nyertes M1240 típusú M-ATV-ből 9000 db-ot gyártot-
tak az amerikai haderőnemek kérésére. A megrendelt jár-
művek – amelyeket 2009 szeptemberétől folyamatosan 
szállított a gyár –, többségükben az afganisztáni műveleti 
területre kerültek. [4]

A kizárólag 4×4 kerékképlettel gyártott, 15 tonnás meg-
engedett legnagyobb tömegű járművet a Caterpillar vállalat 
soros, hathengeres, C7 típusú turbódízel motorja hajtja 
272 kW (370 LE) teljesítménnyel. A jármű automata sebes-
ségváltóját ehhez a típushoz is az Allison vállalat szállítja, 
de már annak 3500-as szériáját építik be az eszközökbe. 
az osztóművön keresztül meghajtott független felfüggesz-
tések érdekessége, hogy azok pár csavar oldásával lesze-
relhetők és kompatibilisek egymással. Ez azt jelenti, hogy 
az első futómű helyére beépíthető a hátsó futómű, és for-
dítva is, ilyenkor a kormányzáshoz szükséges irányítókaro-
kat, csuklókat a futóművet tartó kerethez rögzítik. Ez a 
megoldás egyszerűsíti a logisztikai kiszolgálást, csökkenti 
a raktári készletet.

Az M-ATV fegyverzetét ugyanaz az OGKP rendszerű 
elektromos forgatású, manuálisan vezérelhető torony adja, 

4. ábra. Az RG–33 6×6 hajtásképletű MRAP egy különleges, 
mentő-vontató kialakítású változata [9]

5. ábra. Egy szokatlan színvilágú, a dél-koreai hadsereg 
terepszíneit viselő MaxxPro Dash DXM harcjármű [10]
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amely a MaxxPro esetében is használatban volt, de ezen 
felül kialakították az M153 CROWN14 távirányított fegyver-
állvánnyal szerelt változatát is. Az így készült járművek 
kódja M1277-re változott. 2015-ben, a nagyobb tűzerő és 

pusztítóképesség biztosítása érdekében az M-ATV-k egy 
részére az M230LF 30×113 mm űrméretű ún. chain-gun 
rendszerű gépágyút szerelték fel, amely az AH–64 Apache 
harci helikopter fedélzeti fegyvere is. Egy ilyen felszereltségű 
M-ATV látható a 6. ábrán. [5]

Az iraki konfliktusban Magyarország NATO-vállalásként, 
2003-ban és 2004-ben az MH Szállító Zászlóaljjal vett 
részt. Akkoriban az MH állománya még nem rendelkezett 
MRAP-jellegű járművekkel, a zászlóalj kötelékébe az akkor 
elérhető legjobb páncélozott eszközöket, a BTR–80A harc-
járműveket bocsátották rendelkezésre. 

Az afganisztáni műveletekben legelőször részt vevő alaku-
latunk az MH Könnyű Gyalog Század (MH KGYSZ), amely 
Kabulba települt az éppen akkor a GBP15 keretében beszer-
zett 27 db G–270 BA10 típusú páncélvédettség nélküli, pony-
vás terepjáró személygépkocsikkal. A páncélozott eszközök 
alkalmazásának szükségessége hamar nyilvánvalóvá vált, de 
elérhető eszközök hiányában maradt a meglévő eszközök 
utólagos páncélvédelemmel történő ellátása. Ez egy sor olyan 
problémát vetett fel, mint pl. a motor, az erőátviteli berende-
zések, a futómű és a fékek fokozott túlterhelése, amelyek 
gyakoribb meghibásodásokat generáltak, leterhelve a javító 
állományt, és csökkentve a folyamatosan rendelkezésre álló-
eszközök mennyiségét. A 7. ábrán látható, hogy a tábori kö-
rülmények között, hogyan történt a G–270 típusú Mercedes 
terepjáró személygépkocsik utólagos ballisztikai védőele-
mekkel, ajtókkal, szélvédővel történő felszerelése.

A kabuli alakulat Pol-e Khumriba költözését követően az 
amerikai csapatok 27 db páncélozott HMMWV M1114 jár-
művet adtak át az MH KGySz-nek. (8. ábra).

Az MH Tartományi Újjáépítő Csoport mandátumának 
lejárta előtt, a többi hadműveleti területen tevékenykedő 
alakulathoz hasonlóan, magyar felségjelű MaxxPro Dash, 
majd 2014-től a M-ATV járművek is megjelentek. Az Afga-
nisztánban tevékenykedő különféle rendeltetésű magyar 
csoportokat, kontingenseket, mint pl. az MH Műveleti ta-
nácsadó csoportokat (továbbiakban: MH MTCS) is ilyen 
eszközökkel szerelték fel, egészen 2020. szeptember 12-
ig, amikor a hadszíntérre biztosított eszközök közül az 
utolsó négy MaxxPro Dash harcjárművet is végleg vissza-
adták az amerikaiaknak. Egy vegyes járműállományú köte-
lék látható az 1. ábrán is.

Annak érdekében, hogy a hadműveleti területre érkező 
katonáink ne csak költséges külföldi képzések keretében 
sajátíthassák el az eszközök kezelését és alkalmazását, 
valamint csökkenthető legyen a hadműveleti területen ki-

6. ábra. Az M230LF 30×113 mm-es lőszert tüzelő gépágyúval 
szerelt M-ATV, tüzelés közben [11]

8. ábra. Két magyar felségjelű HMMWV M1114 páncélozott terepjáró harcjármű az MH PRT állományából, Afganisztán hegyei 
között (Fotó: Ocskay István)

7. ábra. MB G–270 BA10 terepjárók felpáncélozása Kabulban, 
az MH Könnyű Gyalog Századnál (Fotó: Ocskay István)
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képzéssel eltöltendő idő, 2011-ben az Amerikai Egyesült 
Államok Kongresszusa – a NATO tagországok számára mű-
ködtetett program keretében – 14 db HMMWV M1165A1 B3 
páncélkészlettel felszerelt, páncélozott harcjárművet adott át 
térítésmentesen a Magyar Honvédségnek. Az eszközök át-
adásának feltételeként a felkészítésekben és misszióban is 
kiemelt szerepet játszó MH 34. Bercsényi László Különleges 
Műveleti Zászlóalj állományában történő felhasználást hatá-
rozták meg, az éves gyakoriságú amerikai ellenőrzés krité-
riuma mellett. Az eszközök beszállítását követően sor került 
a  torony felépítményezésére, majd a 2014-ben végrehajtott 
csapatpróbát követően a harcjárműveket az MH rendszeresí-
tette, majd rendszerbe állította, amelyek jelenleg is az MH 
2. vitéz Bertalan Árpád Különleges Rendeltetésű Dandár állo-
mányában vannak alkalmazásban Szolnokon. 

2013 szeptemberében, az Egyesült Államok Hadere-
jének Európai Parancsnokságától ideiglenesen 12  db 
MaxxPro Plus növelt aknavédelemmel rendelkező jármű 
érkezett az MH Bakony Harckiképző Központ (továbbiak-
ban: MH BHK) állományába. Használatuk után az eszközök 
2016-tól végleges átvételre kerültek, és egészen 2020-ig 
alkalmazásban voltak, de néhány hónapos kiképzésen fe-

lüli alkalmazásra, vagy hazai „harcoló” alakulat állományá-
ba történő átadásra nem kerültek. Technikai kiszolgálásuk 
a rendszertelen alkatrészellátás miatt nehézkes és drága 
volt, valamint a hadműveleti területen történő csökkent al-
kalmazás miatt is 2020-ban kivonásra, hadműveleti tarta-
lékba kerültek. Az MH BHK „0” ponti telephelyén lévő 
harcjárművek igénybevétel előtti kiszolgálását mutatja a 
10. ábra.

Szerencsésebben alakult az első hazai beszerzésű, nö-
velt aknavédelemmel rendelkező tűzszerész járművek 
sorsa, mert az a 3 db Cougar típusú 4×4 hajtásképletű 
harcjármű16, amelyet még 2009-ben vásárolt az MH, több-
éves afganisztáni kint tartózkodást követően, jelenleg is az 
MH 1. Hadihajós és Tűzszerész Ezred állományában szol-
gál. A harcjármű rendeltetése a tűzszerész szaktevékeny-
ség támogatása, valamint az ehhez szükséges páncélvé-
dett, nehéz terepen is alkalmazható szállítókapacitás bizto-
sítása (11. ábra).

A lajstrom alapján, a Cougar 4×4 MRAP harcjárművek 
össztömege 17 237 kg, ebből a hasznos teherbírás 2270 kg. 
A jármű motorja egy Caterpillar C7FMM, kifejezetten kato-
nai igénybevételre áttervezett, hathengeres, soros elrende-
zésű, közös nyomócsöves dízelmotor. A motor a maximális 
244 kW-os (330 LE-s) teljesítményét 2400 1/min fordulat-

10. ábra. MaxxPro Plus harcjárművek az MH BHK „0” ponti telephelyén (Fotó: Ocskay István)

11. ábra. Az MH 1. HTHE állományában lévő Cougar 4×4 
hajtásképletű MRAP jármű [12]9. ábra. A Magyar Honvédségben rendszerbe állított HMMWV 

M1165A1 típusú páncélozott harcjárművek a szolnoki 
telephelyen (Fotó: Ocskay István)
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számon, míg az 1166  Nm-es nyomaték maximumot 
1440 1/min fordulatszámon adja le. A motorból a forgató-
nyomaték az Allison 3500 SP típusú, 5 fokozatú sebesség-
váltón és a Cushman 315 típusú osztóművön keresztül jut 
el a tengelyekhez. A Marmon-Herrington MTL-22HM első 
és az R22 hátsó tengelyek beszállítója a Rába Futómű Kft., 
amely már a 2000-es évek elejétől beszállítója a Kentucky 
állami székhelyű, több mint 150 éves amerikai vállalatnak. 
A keréktárcsákra Michelin XZL 395/85 R 20 gumiabroncso-
kat szerelnek fel. A járműben utazók kényelmének biztosí-
tása érdekében 2 db Mobile Climate Controls gyártmányú 
légkondicionáló berendezést építenek be, amelyek külön-
külön szállítják a szűrt, temperált levegőt a vezetőfülkébe, 
illetve a küzdőtérbe. A jármű hatótávolsága 675 km, gázló-
képessége 1 m. A jármű küzdőterének ballisztikai és akna 
elleni védettsége STANAG 4569 Level 3 szintnek felel meg.

A növelt aknavédelemmel rendelkező harcjárművek mű-
veleti területi alkalmazásával nyert tapasztalataink abba az 
irányba befolyásolták a döntéshozókat és a katonai veze-
tőket, hogy a 2017-ben indult Zrínyi HHP egyik beszerzen-
dő eszközcsoportjába felvegyék az ilyen tulajdonságokkal 
rendelkező járművek beszerzését. Számos sajtóhírrel el-
lentétben, ezek az eszközök nem a BTR–80 kerekes pán-
célozott harcjárművek és a BTR–80A kerekes gyalogsági 
harcjárműveket hivatottak pótolni, hanem egy új harcjármű 
fajta megjelenését fogják képviselni az MH eszközpalet-
táján. 

A tÖrÖk vonAl

A NATO-tag Törökország, hazánkhoz hasonlóan több had-
színtéren folyó műveletben is részt vesz, így a saját tapasz-
talatai alapján haderejét17 – amelyet a szárazföldi hadsereg, 
a haditengerészet és a légierő alkot –, illetve békében a 
Belügyminisztérium alá tartozó csendőrséget18 és a parti 
őrséget19 szükséges növelt aknavédelemmel rendelkező, 
lehetőleg hazai gyártású járművekkel ellátni. Erre a feladat-
ra a török hadiipar teljes mértékben alkalmas és készen is 
állt, és a haderőnemektől beérkező igényeknek megfelelő-
en megkezdte ezen eszközök tömeges gyártását.  A kere-
kes, növelt aknavédelemmel rendelkező harcjárművek a 
terrorista fenyegetettséget kezelő rendvédelmi szervek 
eszközparkjában is megjelent.

A török haderő által végzett elemzések megállapították, 
hogy az elmúlt időszakban jelentkező hadműveleti követel-
ményváltozások miatt szükségszerűen jelentkezett a dina-
mikusan bevethető gépesített, páncélvédelemmel ellátott 
egységek alkalmazásának kényszere. E harcjárművek 
alapja is a mozgékonyság, a páncélvédelem és a tűzerő 
hármasa köré csoportosul, kiegészülve a logisztikai bizto-
sítás megszervezésével, amely nélkül elképzelhetetlen 
lenne egy korszerű harc megvívása. Ezek mellett továbbra 
is megmarad a NATO szövetségi feladatokból eredő béke-
támogató, béke kikényszerítő feladatokban való aktív rész-
vétel igénye is. Az elmúlt, majdnem három évtized alatt vi-
lágossá vált, hogy a növelt aknavédelemmel rendelkező 
harcjárművek, a páncélautók modernkori utódaiként a 
béketámogató műveletekre legalkalmasabb eszközök. 
Logisztikai szempontból ezek az eszközök majd 50%-kal 
költséghatékonyabban üzemeltethetők, mint a hasonló 
feladatrendszerre optimalizált lánctalpas eszközök, és a 
teherautókhoz nagyban hasonló kialakításuk miatt, kiszol-
gálásukra is könnyebb a polgári életből szerelőket átké-
pezni.

Bár a feladatrendszerüknek legjobban megfelelő kialakí-
tásuk miatt a hagyományos gyalogsági harcjárművek, illet-

ve a páncélozott szállító harcjárművek funkcióit nem he-
lyettesíthetik, olyan feladat-specifikus tevékenységek vég-
rehajtására azonban jobban alkalmasak, mint a páncéltörő 
rakétahordozó, a kis távolságú légvédelmi rakétaindító, a 
tüzérfigyelő, a sebesült kihordó, vagy akár a tűzszerész 
feladatokra optimalizált eszközök. A török hadiipar, megis-
merve ezeket a hadműveleti igényeket, a megfelelő eszkö-
zök széles választékával reagált, amelyek közül – a hazai 
beszerzés miatt – a tanulmány a Nurol Makina ve Sanayi 
A.Ş. vállalat eszközeivel foglalkozik részletesebben.

A Nurol20 magántulajdonban lévő vállalatot Eyüp Sabri 
Çarmikli közel száz évvel ezelőtt építőipari és felújítási cég-
ként alapította Az elmúlt 50 évben a vállalat nemcsak az 
építőipar terültén, hanem a nyersanyagbányászat, az ener-
getika, a védelmi ipar, sőt a turisztika és a pénzügyi szektor 
területén is vezető pozíciót szerzett. A Nurol cégcsoport-
hoz jelenleg több mint 35 cég, vállalat és leányvállalat tar-
tozik. A belföldi vásárlókon kívül, főleg a védelmi beszerzé-
sek és a turizmus révén számos külföldi megrendelőjük is 
van, jellemzően az arab országokból, illetve a távol-keleti 
régió országaiból, de kapcsolatban állnak Oroszországgal, 
Romániával és a volt szovjet tagköztársaságok többségé-
vel is. A cégcsoport leányvállalata az isztambuli székhelyű 
FNSS Savunma Sistemleri A.Ş. vállalat is, amely a török 
védelmi ipar első magánkézben lévő vállalata volt, és 
amely vállalat a BAE System cégcsoporttal partnerségben 
gyártja a különféle páncélozott harcjárműveket és egyéb 
szárazföldi eszközöket. [6]

A cégcsoporton belül 1976-ban alakult meg a Nurol 
Makina ve Sanayi A.Ş leányvállalat, amely már 1990 óta 
foglalkozik járműépítéssel, és ehhez kapcsolódó logisztikai 
szolgáltatások biztosításával. 1992 óta szállítja a különbö-
ző védelmi képességű katonai járműveket is. A  Nurol 
Makina vállalat korszerű, 55 000 m2 alapterületű gyártóüze-
me Ankarában található. 17 000 m2-es fedett gyáregysége 
rendelkezik a járművek gyártásához szükséges minden 
olyan modern és folyamatosan korszerűsített géppel, ame-
lyekkel a legújabb eszközöket magas minőségben lehet 
gyártani. Az üzemi próbák és tesztelések végrehajtásához 
nélkülözhetetlen tesztpályák ugyancsak a gyártó vállalat 
telephelyén állnak rendelkezésre. (12. ábra) 

A 13. ábrán megfigyelhető a gyártósor belső elrendezé-
se, a beépítésre váró erőátviteli blokkokkal, illetve az ösz-
szehegesztett, páncéltestekkel.

(Folytatjuk)

12. ábra. A Nurol Makina modern ankarai gyára madártávlat-
ból [13]
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jegyzetek

 1  Mine Resistant Ambush Protected – szó szerint: aknaálló, 
csapdavédett.

 2 Improvised Explosive Devices – rögtönzött robbanó eszközök.
 3  High Mobility Multiprupose Wheeled Vehicle – nagy mobilitású 

többcélú kerekes jármű.
 4 South African Defence Forces.
 5 Önhordó, héjszerkezetű, egyetlen darabból álló vázszerkezet.
 6 Mine Protected Vehicle – aknavédett jármű.
 7 Hardened Engineer Vehicle – megerősített műszaki jármű.
 8 British Royal Engineers – Brit Királyi Műszakiak.
 9  Protected Patrol Vehicles – védett járőr jármű.
10  Az RG–31 US Army részére szállított változata Cummins vagy 

Detroit dízelmotorral szerelve.
11  Special Opertions Command – Különleges Műveleti 

Parancsnokság.
12  MRAP All Terrain Vehicle – növelt aknavédelemmel rendelkező 

terepjáró jármű.
13 Objective Gunner Protection Kit – lövész védelmi készlet.
14  Common Remotely Operated Weapon Station – közös távirányított 

fegyverállvány.
15 Gépjármű Beszerzési Program.
16  Hazai besorolás alapján speciális páncélozott tűzszerész jármű 

(SPTJ).
17 Törökül: Türk Silahlı Kuvvetleri.
18 Jandarma.
19 Sahil Güvenlik Komutanlığı.
20  A családi vállalt neve a Nurettin és Erol Çarmikli, a vállalatalapító 

fiainak keresztnevéből alkotott mozaikszó.
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ÖSSZEFOGLALÁS: A Zrínyi Honvédelmi és Haderőfejlesztési Program (Zrínyi 
HHP) keretében a földi telepítésű légvédelem eszközállománya is megújul. 
A légtérvédelmi képesség első új eleme a német Airbus Defence and Space 
vállalat által gyártott multifunkciós FöldLevegő Rakéta Műveleti Központ, a 
SAMOC (SurfacetoAir Missile Operations Center). A SAMOC, vezetési esz
közként megvalósítja a hozzárendelt földi telepítésű légvédelem összetevői
nek stratégiai szintű koordinációját. A  beszerzésre vonatkozó szerződést 
2018. december 20án írták alá a Honvédelmi Minisztériumban. Rendszerbe 
állítása – az új kisközepes hatótávolságú légvédelmi rakétarendszer 
(NASAMS – National Advanced Surface to Air Missile System) – beszerzésé
nek időpontjához igazodva, azt megelőzően valósul meg.

ABSTRACT: As part of the Zrínyi 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 coordination 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 smallmedium range ground based air 
defence system (NASAMS  National Advanced Surface to Air Missile System).
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előzmények

A honi légvédelmi rakéta fegyvernem aktív tűzeszközeinek 
felsőbb szintű irányítása az 1960-as és ’70-es években 
„hagyományos vezetési modell” szerint történt. A légi cé-
loknak a harci osztályok (a légvédelemben zászlóalj szintű 
szervezeti elemnek felelnek meg) közötti elosztása az 
ezred (dandár) harcállásponton rendelkezésre álló légihely-
zet-információk alapján teljességgel egyszemélyi döntést 
igényelt (a segítők javaslatainak figyelembevételével). Az 
osztályok hangosbeszélő hírközlő eszközön szóbeli utasí-
tásokat kaptak, hogy mely célokat semmisítsék meg. A fel-
derítést és azonosítást csak a légi helyzet általános képét 
ábrázoló tervtáblák (a valós helyzethez viszonyított 2–5 
perc késéssel), a helyi felderítő-célmegjelölő lokátorok köz-
vetlen adatai, illetve az elöljáróval létesített kapcsolat segí-
tette.

A légi támadóeszközök adott térrészben egyidejűleg 
potenciálisan megjelenő mennyisége (tömeges légicsapás, 
komplex repülőcsoportok), és ezzel összefüggésben a 
tűzkiváltó szervezetek szükséges és lehetséges darabszá-
mának növelése (5 osztály: ezred, több alárendelt már 
dandár) olyan kihívást jelentett a vezetés számára, amely 
az egyszemélyi felelősség megtartásával, de automatizálá-
si-számítástechnikai háttér nélkül már nem volt megvaló-
sítható.

A honi légvédelmi rakétaeszközök automatizált vezetési 
rendszerének első képviselője Magyarországon 1981-ben 
a VEKTOR-2VE (5N35E)1 (Magyar Néphadsereg 11. Honi 
Légvédelmi Rakétadandár), majd néhány évvel később, 
annak továbbfejlesztett változata a SZENYEZS ME 
(5SZ99ME)2 (104. Honi Légvédelmi Rakétaezred) volt. (1. 
ábra) A korszak szovjet-orosz technikai színvonalát képvi-
selő vezetési komplexumok – az eszközökhöz kapcsolt 

rádiótechnikai szervezetek felderítési adatai alapján – ké-
pesek voltak 40 (VEKTOR-2VE), 50 (SZENYEZS ME) légi 
cél (célcsoport) egyidejű kezelésére, és 14-nél is több alá-
rendelt osztály készültségi helyzetének követésére, harcte-
vékenységének irányítására, továbbá 5–6 vadászrepülő 
műszeres rávezetésére az együtt települt vadászirányító 
pontról. A SZENYEZS ME a beszerzésre tervezett Sz–300 
típusú komplexumok vezetésére is alkalmas volt.

Ezek a vezetési rendszerek a célpályáknak, a hozzáren-
delt rakétakomplexumok potenciális megsemmisítési zó-
náiba számított „beérkezési idő” alapján optimalizálták a 
célelosztást. A működés már digitális technikán alapult, de 

Tömböl László* – Böcz Lajos Lóránt** – Juhancsik János***

A földi telepítésű légvédelem új vezetési 
rendszere

1. ábra. A SZENYEZS ME vezetési rendszer munkaállomásai 
az 1980-as évek végén [1]
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a kornak megfelelő számítási teljesítmény és az adattárolás 
lehetősége behatárolta a rendszer képességét. (2. ábra.)

A VEKTOR-2VE és a SZENYEZS ME vezetési komplexu-
mokat – a haderőcsökkentés részeként a honi légvédelmi 
rakétaszervezetek teljes felszámolásával együtt – 2001-
ben kivonták a Magyar Honvédség hadrendjéből, majd azt 
követően az eszközöket fizikailag is megsemmisítették.

A VOZDUH-M3 néven ismert szovjet-orosz komplex ve-
zetési és adattovábbító rendszer légvédelmi hadtest szintű 
eleme: a VSZ-11M4, 1987-től működött Veszprémben. 
(3. ábra.) Képes volt kezelni a rádiólokációs felderítőrendsze-
reket (VP-01, VP-025, PORI6), a vadászrávezető állomásokat 
(VP-117) és a VEKTOR-2VE és SZENYEZS ME eszközöket, 
de tűzvezetési lehetőségeit csak részben használták ki.

A szárazföldi katonai szervezetek közvetlen légvédelmi 
oltalmazását biztosító csapatlégvédelmi rakéta (KRUG-
KUB) egység-alegység vezetési rendszerei – a felderítő-
eszközök képességeihez igazodva – lehetővé tették az 
alárendelt ütegszervezetek (a légvédelemben a század al-
egység megfelelője) centralizált tűzvezetését, a P-40-es és 
P-18-as lokátorok oldalszög- és távolságadatait kiegészítő 
PRV-16-os magasságmérő koordinátái alapján. A  NATO-

csatlakozást követően a rendszert hazai fejlesztéssel kor-
szerűsítették, és kiegészült a Mistral közeli hatótávolságú 
légvédelmi rakéta szervezeti elemek centralizált vezetési 
képességével.   

A jelenkor

A nemzeti önrendelkezés alapfeltétele a légi felségjog érvé-
nyesítése, a légtér-szuverenitás megteremtése és állandó 
fenntartása. Magyarország ezt a képességet, a NATO szö-
vetségi légtér részeként – az ellenőrzést végző felderítő és 
adattovábbító rendszerekhez történő közvetlen csatlako-
zással – jelenleg és a későbbiekben is önállóan kívánja 
megvalósítani. Napjainkban ez a tevékenység (az aktív 
tűzeszközöket tekintve) gyakorlatilag teljes egészében a 
harcászati repülőerők feladata.

A hadrendben lévő 2K12 KUB típusú – rendeltetését te-
kintve – csapatlégvédelmi eszközök mennyisége, hatótá-
volsága, cél-tűzcsatorna száma és a rendelkezésre álló 
rakéták műszaki helyzete, továbbá azok azok korából adódó 
bizonytalan műszaki állapota miatt nem alkalmasak sem 
kiváltani, sem pedig érdemben kiegészíteni a repülőeszkö-
zöket. A  ’90-es évek második felében beszerzett francia 
Mistral légvédelmi rakétarendszer – ugyan fejlettebb mű-
szaki színvonalat képvisel – ugyanakkor az eszköz csupán 
közeli hatótávolságú.

A kÖzeljÖvő

A Zrínyi HHP egyik kiemelt eleme a közepes hatótávolságú 
légvédelmi rakétavédelmi képesség helyreállítása. Ennek 
keretében kerülhetett sor többéves piackutatás, nemzet-
közi és hazai tárgyalás, részletes szakmai elemzések-
egyeztetések és vezetői döntések után a multifunkciós 
Föld-Levegő Rakéta Műveleti Központ, a SAMOC (Surface-
to-Air Missile Operations Center) és a kis-közepes hatótá-
volságú NASAMS (National Advanced Surface-to-Air 
Missile System) légvédelmi rakétarendszer vételi szerződé-
seinek aláírására. Ugyan nem közvetlenül, de ehhez szer-
vesen kapcsolódik a légtérellenőrzés új radareszközeinek 
(ELM-2084)8 beszerzése is.

A légvédelmi képesség helyreállításának első, új eleme a 
SAMOC lesz. Az eszközöket teljes körű műszaki ellenőrzés 
után szállítja a gyártó, azt követően a Magyar Honvédség 
komplex, helyi tesztelés után állítja rendszerbe. A hardver-
előkészítéssel párhuzamosan megkezdődött a működtető 
szoftver – NATO-követelmények szerinti (5. ábra.), de nem-
zeti igényekkel kiegészített – módosítása, fejlesztése és 
véglegesítése. A kezdeti műveleti képesség – a COVID–19 
világjárvány miatt – az eredetileg tervezetthez képest mini-
mális csúszással, de még ebben az évben, a teljes műve-
leti képesség pedig 2022-ben valósul meg.

A sAmoc

A már üzemeltető és rendszerben tartó Németország és 
Szaúd-Arábia után Magyarország a harmadik felhasználó 
nemzet lesz.

A SAMOC olyan vezetési-irányítási komplexum, amely 
egységes, integrált módon valósítja meg a földi telepítésű 
légvédelem valamennyi hozzárendelt összetevőjének stra-
tégiai szintű koordinációját nemzeti és multinacionális 
környezetben egyaránt. A  harctevékenységek előzetes 
megtervezésével és a beágyazott kiképzési funkciókkal 

2. ábra. A ferritgyűrűs írható-olvasható memóriaegység 
felépítése [2]

3. ábra. A VSZ-11M rendszer munkaállomásai a veszprémi 
védett vezetési objektumban, az 1980-as évek végén [3]
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együtt, a teljes BMC4I (Battle Management Command, 
Control, Communications, Computers and Intelligence) 
feladatkör megoldására alkalmas. (4. ábra.) A  rendszer, 
további – szükséges – adatok alapján képes ballisztikus 
rakétavédelmi számításokat végezni és a megsemmisítő 
tűzeszközöket irányítani.

Működtetése modern felhasználói felületeken történik, 
nagy méretű és nagy felbontású grafikus megjelenítéssel. 
A nyitott architektúra következtében a rendszer készen áll 
a további fejlesztésekre és jövőbeni újabb szabványú pro-
tokollok kezelésére. A  SAMOC a jelenlegi legkorszerűbb 
légvédelmi technológiát képviseli, kompatibilis és közvetle-
nül összekapcsolható a hasonlóan fejlett, jelenleg is állan-
dóan működő NATO rendszerközpontokkal.

A rendszer gyors, megbízható, pontos információkat 
szolgáltat a valós idejű légi helyzetről. Felméri, elemzi a 
lehetséges fenyegetéseket és optimalizálja a rendelkezésre 
álló aktív védelmi fegyverek alkalmazását. Szabványos – 
harcászati adatkapcsolatok útján valós idejű (realtime), il-
letve a katonai üzenetkezelési protokollok szerinti üteme-
zéssel késleltetett (non realtime) – hálózatközpontú műkö-
dést valósít meg. (6. ábra.)

A SAMOC hardverkiépítése alapváltozat szerint két, ön-
állóan is működőképes félkészleti rendszerből áll. Az elhe-
lyezés történhet mobil (ISO-szabványnak megfelelő mére-
tű) konténerekben, illetve állandó vezetési létesítményben, 
ez utóbbi esetében védett vagy akár egyszerű hivatali 
munkakörnyezetben is. (7. ábra.)

ACO

JFC

CC AIR

CAOC

WOC AOCC CRC / ARS

SAMOC

SHORAD MRAD BMD

5. ábra. A SAMOC vezetési komplexum NATO műveleti 
rendszerben elfoglalt helye [4]
ACO: Szövetségi Műveleti Parancsnokság; JFC: Egyesített Erők 
Parancsnoksága; CC AIR: Légi Komponens Parancsnokság; 
CAOC: Légi Műveleti Központ; WOC: Egység Műveleti Központ; 
AOCC: Légi Műveletvezetési Központ; CRC: Irányítóközpont; 
ARS: Légiirányítási Központ/Valós idejű légi helyzetkép Előállító 
Központ/Szenzoradatgyűjtő és integráló Központ; SAMOC: Föld-
Levegő Rakéta Műveleti Központ; SHORAD: Kis hatótávolságú 
légvédelem; MRAD: Közepes hatótávolságú légvédelem; 
BMD: Ballisztikusrakéta-védelem

6. ábra. Szabványos harcászati és üzenetkezelési  
protokollok [5]
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4. ábra. A SAMOC feladatrendszerének sémája (a szerzők szerkesztése a [4] alapján) 
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Egy félkészlet egyidejűleg vagy művelettervezést, vagy 
pedig közvetlen műveletirányítást végezhet. A  munkaállo-
mások maximális száma kötött, de a feladatkör felcserélhe-
tő, továbbá – megfelelő kommunikációs rendszeren keresz-
tül – akár más földrajzi elhelyezésben is rugalmasan kezel-
hető. (8. ábra.) Ennek egyik konkrét példájaként említhető a 
2013-ban, a törökországi „Active Fence” (Aktív Kerítés) 
kódnevű NATO-küldetés során német honi területen megva-
lósított tervezés, és a Kahramanmaras térségében (város 
Törökország déli részén) telepített Patriot ütegek irányítása.

A SAMOC számos harcászati gyakorlaton – JPOW (Joint 
Project Optical Windmill), JAWTEX (Joint Air Warfare 
Tactical Exercise), Tobruq Legacy (9. ábra.) –, NATO PfP 
(Partnership for Peace) keretben (Svédország, Kazahsztán) 
és a NATINAMDS9 programban történő részvétellel bizo-
nyította a stratégiai vezetési képességet.

Az ipari-katonai követelményeknek megfelelő hardverkiépí-
tés szoftveres hátterében a világ egyik vezető, nyílt forráskó-
dú szoftvervállalata által forgalmazott Linux kernel alapú 
operációs rendszer áll, és az ehhez fejlesztett célalkalmazá-
sok biztosítják a kezelői feladatok megoldását. (10. ábra.)

A kezdeti és a teljes alkalmazási képesség érdekében a 
beszállító cég két önálló fázisra bontott, speciális szoftver-
kezelő és hardver-szoftver üzemeltetési képzést vállalt. 
A  programban résztvevők a későbbiekben biztosítják a 
bevezetés és a rendszerbe állítás humán erőforrását, majd 
azt követően oktatói szerepkörben a további működtető és 
kiszolgáló személyzet „betanítását”.

A rendszerben tartást többszintű, integrált logisztikai tá-
mogatás biztosítja. Első szinten az alkalmazó állomány végzi 

8. ábra. Stacioner és mobil telepítésű SAMOC félkészlet műhol- 
das kapcsolati változata (a szerzők szerkesztése a [4] alapján)  

7. ábra. A SAMOC-rendszer mobil és stacioner elhelyezésének lehetséges változatai (a szerzők szerkesztése a [6] alapján) 

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

10. a) és b) ábra. Művelettervezési és irányítási felületrészletek (a szerzők szerkesztései) [4]
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az általános üzemviteli feladatokat (beépített ellenőrzési 
funkciók futtatása, üzem- és egyéb anyagok feltöltése-pót-
lása stb.). Rendellenes vagy hibás működés esetén szakér-
tői csoport végzi az alkatrészek, részegységek cseréjét a 
rendelkezésre álló tartalék, vagy külön igény alapján leszál-
lított anyagokkal.

A logisztikai támogatás második szintjén a beszállító cég 
szakértői segítséget nyújtanak a hibajelenségek kezelésé-
ben és elhárításában, szükség esetén személyesen is köz-
reműködnek a javításban, és biztosítják az igényelt anya-
gok, alkatrészek, részegységek szállítását.

A harmadik szinten közvetlenül a gyártó fejlesztő és 
szakértő csoportjai végzik a közbülső szint lehetőségeit is 
meghaladó hardver-szoftver problémák kezelését és meg-
oldását, új rendszerelemek és szoftververziók előkészíté-
sét. A 2. és 3. szint feladatainak megoldását gyári referen-
ciarendszer segíti. (11. ábra.)

Tekintettel arra, hogy a SAMOC rendszerbe állítása idő-
ben megelőzi a NASAMS légvédelmi rakétaeszközök be-
szállítását, a gyártó AIRBUS – az átmeneti időszakra – al-
kalmassá teszi a vezetési rendszert a jelenleg még had-
rendben lévő KUB ütegszervezetek irányítására is.

Összegzés 

A SAMOC és a már ugyancsak aláírt beszerzési szerződés 
szerinti NASAMS légvédelmi rakétarendszer magas szintű 
automatizáltsága – a korábbi és jelenlegi hadrendi eszkö-
zökhöz viszonyítva – kisebb létszámú személyzetet igé-
nyel. Ugyanakkor a rendszerben tartás és a harci alkalma-
zás nélkülözhetetlen feltétele marad a képzett és erre fel-
készült, szakmai hivatástudattal rendelkező személyi állo-
mány.
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11. ábra. A SAMOC logisztikai támogatási rendszere (a szerzők szerkesztése) [4]   

10. c) és d) ábra. Művelettervezési és irányítási felületrészletek (a szerzők szerkesztései) [4]
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jegyzetek

1  1980-tól működött az érdi 20-as, védett harcállásponton a VEKTOR-2VE (5N35E) automatizált vezetési rendszer. Alapvető rendeltetése információk 
automatizált összegyűjtése, feldolgozása, továbbítása és a légvédelmi rakétadandár tüzének vezetése, az elfogó vadászrepülők műszeres 
rávezetése az ellenséges légi célokra. Az automatizált harcállásponton egy időben 40 légi cél adatainak vétele, feldolgozása és a dandár 
alárendeltségébe tartozó 14 légvédelmi rakétaosztály (Volhov, Nyeva, Vega) harctevékenységének, valamint 6 elfogó vadászrepülőgép automatizált 
célra vezetése zajlott. [7; 60. o.] 

2  1988-ban a szarvaspusztai 50-es védett harcállásponton telepítették a rendszert, amelynek képességei a VEKTOR rendszerhez képest, a 
számítógép szoftverének köszönhetően gyarapodtak. A harcálláspont berendezései lehetővé tették az információk automatizált forrástól történő 
vételét, feldolgozását maximum 50 egyes és csoportos légi objektumról. Az eszköz 17 légvédelmi rakétaosztály vezetését tette lehetővé (Sz-75, 
Sz-125, Sz-200, Sz-300), amelyek összesen 24 tűzcsatornával rendelkezhettek. [7; 61. o.]

3  Az 1950-es évek végén kifejlesztett VOZDUH-1P összetevőkből kialakított VOZDUH-1M rendszerhez tartozó komplexumok alapvető és széles 
körben elterjedt eszközök voltak a Varsói Szerződést aláíró szocialista országokban, bár haditechnika-történeti kutatások a közelmúltban feltárták, 
hogy hamar áttértek korszerűbb komplexumok telepítésére. [7; 57. o.] 

4  A honi légvédelmi rendszer harcászati szintjének legfelső, a hadosztály (hadtest), illetve a rádiótechnikai dandár közös, megerősített 
harcálláspontjára telepítették. A rendszert speciálisan a légvédelmi magasabbegységek számára fejlesztették ki. Innen hajtották végre az 
alárendeltségébe tartozó légvédelmi rakéta, vadászrepülő, rádiótechnikai, rádiófelderítő-zavaró magasabbegységek, egységek és alegységek 
harctevékenységének centralizált-automatizált vezetését. [7; 56. o.] 

5  A VP-01M komplexumokat kis magasságú célokat felderítő rádiótechnikai századoknál telepítették. A közvetlenül csatolt radarok által szolgáltatott 
adatokat ábrázolta, majd az információkat automatizáltan továbbította a VP-02M-mel felszerelt rádiótechnikai századhoz vagy az elöljáró 
harcálláspontjára. Megoldotta a parancsok vételét, jelentések küldését, kijelzését, valamint a vett információk tárolását. [7; 55. o.] 

6  A PORI (5D91) rendszer zászlóalj szinten telepített rádiólokációs információkat feldolgozó központ volt, amely 5 rádiótechnikai század által 
szolgáltatott adatokat volt képes venni, feldolgozni, ábrázolni és továbbítani. A komplexum számítógépe képes volt 1200 km távolságig, 40 km 
magasságig és 4000 km/h célsebességig koordináta átszámításra, mozgásparaméter számításra, célútvonal korrekcióra, illetve az alárendelt 
századok felé történő célelosztásra. [7; 60–61. o.] 

7  VP–11 komplexum a közvetlenül csatolt rádiólokátoroktól vett elsődleges, vagy az ASZPD–1 alrendszeren érkező másodlagos adatok alapján 
megoldotta az elfogók műszeres rávezetését. Legtöbbször a rádiótechnikai századoknál telepítették, de lehetséges volt közvetlenül a vadászrepülő 
ezred harcálláspontján is elhelyezni. [7; 54. o.]

8  Az ELM–2084 izraeli gyártású, földi telepítésű, mobil, multifunkciós radar (MMR), amelyet az ELTA, az Israel Aerospace Industries leányvállalata 
gyárt. A radar felismeri és nyomon követi mind a repülőgépeket, mind a ballisztikus rakétákat és tűzvezetést biztosít a rakéták vagy a tüzérségi 
légvédelem számára. A radart megvásárolta és hadseregében üzemelteti: Izrael, Kanada, Szingapúr és a Cseh Köztársaság.

9  NATO Integrated Air and Missile Defence System – NATO Integrált Légvédelmi és Rakétavédelmi Rendszer. 

[4] Airbus SAMOC and further Air C2 Solutions Presentation to MOD of Hungary (pdf);
[5] https://www.intelligence-airbusds.com/en/8912-fortion-samoc-state-of-the-art-technology-for-air-defence Elérés 

ideje: 2021.03.03.;
[6] https://esut.de/en/2019/09/fachbeitraege/streitkraefte-fachbeitraege/14800/das-samoc-im-multinationalen-einsatz-

vernetzte-operationsfuehrung-waehrend-der-uebung-tobruq-legacy-2019/ Elérés ideje: 2021.03.11.;
[7] Palik Mátyás Csaba: Automatizált légvédelmi vezetési rendszerek keleten és nyugaton, összehasonlító elemzés 

http://www.repulestudomany.hu/tdk/2014_Palik_Matyas_Csaba_SZD.pdf   Elérés ideje: 2021.03.04.
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ÖSSZEFOGLALÁS: Az I. világháború, amelyet úgy emlegettek, hogy a „hábo
rú, amely véget vet minden háborúnak”, számtalan olyan technikai újítást 
hozott, amelyek örökre megváltoztatták a hadviselés arculatát. Ez volt az a 
háború, amelyben megjelentek a harckocsik, a tengeralattjárók, a repülőgé
pek, a lángszórók és a lövészárkok néma gyilkosai, a vegyi fegyverek. A harci 
gázok tömeges bevetése kikényszerítette az ellenük történő védekezés eljá
rásrendjének, és ezzel együtt egy új szakcsapatnak a megszületését: ekkor 
alakult meg a vegyivédelmi szakszolgálat. 

ABSTRACT: World War I, 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 I, chemical weapons, birth of CBRN defenseKULCSSZAVAK: I. világháború, vegyi fegyverek, vegyivédelem kialakulása 
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előzmények

Az első világháborút megelőzően, az 1899. évi. I. hágai 
békekonferencián a vezető nagyhatalmak (Franciaország, 
Németország, Olaszország, az Osztrák–Magyar Monarchia, 
Oroszország, Japán, valamint 21 további állam) megegyez-
tek abban, hogy megtiltják a „mérges és fojtógázok” harci 
alkalmazását. Ezt a tilalmat – amelyet a II. hágai békekonfe-
rencián 1907-ben újból megerősítettek – Magyarországon 
az 1913. évi XLIII. törvénycikk léptette életbe. [1] Az egyez-
mény legnagyobb hiányossága, hogy nem tiltotta és szank-
cionálta a kutatást, sem a mérges gázokat tároló-felhaszná-
ló kifejlesztését, továbbá, hogy a mérges gázokkal kapcso-
latban nem fogalmazott meg kellően általános tilalmat. 

Az alkalmazás legfontosabb előfeltételei (megfelelő toxi-
citású vegyi harcanyag megléte, harctéri körülmények kö-
zötti hatásos mérgező harcanyag-koncentráció létrehozá-
sára alkalmas célba juttató eszköz és alkalmazási mód-
szer, a háborús igényt kielégítő gyártási, szállítási kapaci-
tások megszervezése) az I. világháború éveiben a hadban 
álló országok túlnyomó többségében már biztosítottak 
voltak.

Az alkalmazás közvetlen okai, és az elérendő célok a 
következőkben foglalhatók össze:

• a háborús felek ennek az új fegyvernek az alkalmazá-
sától remélték az állóháború rövid időn belüli győze-
delmes befejezését;

• a hagyományos fegyverekhez képest viszonylag ala-
csony volt az előállítási költség;

• a hadviselő felek ipari háttere alkalmassá vált a vegyi 
fegyverek és a célba juttató eszközök tömeges előállí-
tására;

• rendelkezésre állt az alkalmazáshoz elengedhetetlen 
szellemi tudás és humán erőforrás. [2]

megjelenik A vegyi fegyver

A közhiedelemmel ellentétben nem a németek, hanem a 
franciák voltak azok, akik először vetettek be vegyi fegyve-
reket az I. világháború során. Már 1914 augusztusában 
használtak etil-brómacetát tartalmú könnygázt a támadó 
német csapatok visszaszorítása érdekében. A  gáz kon-
centrációja azonban annyira alacsony volt, hogy hatástalan 
maradt. A  németek először 1915 januárjában, Lengyelor-
szágban alkalmaztak vegyi anyagokat: Bolimów városánál 
a különösen veszélyes xilil-bromidot vetették be az oro-
szok ellen, de a nagy hidegben a gyilkos gáz egy része 
megfagyott. [3]

Technikai értelemben a forradalmi változást egy német 
kémikus idézte elő. Fritz Haber (2. ábra) arról vált ismertté, 

hogy elsőként hozott létre 
sikerrel mesterségesen a 
levegő nitrogénjéből am-
móniát.

Haber meg volt győződ-
ve arról, hogy a klórgáz 
eldönti a háború kimene-
telét. Olyannyira, hogy 
1915. április 22-én [5] ott 
volt a vegyi fegyver első 
bevetésénél is. A  január 
óta tartó előkészítő munka 
után a belgiumi Ypern kö-
zelében mintegy 6 km-es 
terepszakaszon 6000 db 
gázpalackból engedtek ki 
180 tonna [6] klórgázt. 
A hatás drámai volt: a ho-
rizontot 10 méter magas-
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ságig betöltő zöldessárga gázfelhő néhány órán belül 15 000 
sérültet és 5000 katona halálát okozta a szemben álló 
francia, angol, kanadai seregben. A francia és angol kato-
nák ösztönösen védték magukat a klórgáz hatása ellen száj 
elé tartott nedves zsebkendővel, illetve házilagosan előállí-
tott palackos szűrőkkel. Ez a védelem azonban elégtelen-
nek bizonyult. Az alkalmazók rendelkeztek oxigénlégző 
készülékekkel, a rohamcsapatokat pedig ellátták úgyneve-
zett szájvédős légzésvédőkkel.

A klórgáz sósavvá alakul, ha vízzel érintkezik, elpusztítja 
a szöveteket, így a gáznak kitett katonák belső nedvei gya-
korlatilag belefolytak tüdejükbe. A legtöbben főleg fulladás 
következtében, valamint a tüdőszövetek sérülésétől haltak 
meg. Rengetegen megvakultak. A  gáz kiengedése azon-
ban nemcsak az ellenségnek okozott szörnyű kínokat. Bár 
sokan kaptak légzésvédőt, amely kisebb koncentrációban 
megkötötte a klórt, tökéletes védelem hiányában sokan 
megsérültek, meghaltak a német katonák közül is a műve-
letben. Már az első vegyi támadás ráirányította a figyelmet 
arra, hogy a gázfúvásos eljárás kis távolságra volt hatásos 
és nagymértékben függött az időjárástól.

A legnagyobb gázfúvásos támadást 1915. október 19-én 
hajtották végre a németek Reimsnél, 550 tonna klórt zúdít-
va a szövetségesekre 25 000 vastartályból. [7; 18. o.] 

Az angolok 1915 szeptemberétől, a franciák 1916 janu-
árjától [8] az oroszok 1916 szeptemberétől hajtottak végre 
gázfúvásos támadást. A védelmi eszközök megjelenésével 
és tömeges elterjedésével a gázfúvó eljárás veszített haté-
konyságából. A háborús felek újabb eljárások kidolgozásá-
ba kezdtek. Francia csapatok 1916. február 21-én fosz-
génnel töltött gázgránátokat hagyományos gránátokkal 
kombinálva hajtottak végre gáztámadást [8], így a német 
katonák nem észlelték azonnal a foszgént, nem használták 
a védőeszközeiket és néhány óra leforgása után jelentkez-
tek a mérgezés tünetei. Itt az újdonság a széliránytól törté-
nő viszonylagos nagyobb függetlenség, a váratlanság, a 
kombinált alkalmazás, és saját csapatok nagyobb bizton-
sága volt. 

A gázvédelem jelentőségét igazolja, hogy az első beve-
tések alkalmával a fel nem készített csapatok körében a 
veszteség elérte a 35%-ot. A világháború végén, a gázvé-
delmi eszközök és a gázvédelmi rendszabályok bevezeté-
sével ez a szám 2%-ra csökkent [2] annak ellenére, hogy 
közben az alkalmazott harcgázok és harceljárások lénye-
gesen fejlődtek. Ekkor már a kémiai harceszközök fajtái 
közé sorolták a harcgázt, a mesterséges ködöket és a 
gyújtó anyagokat.

1916-tól a vegyi harcanyag fő célba juttatási eszköze 
már a tüzérség volt, mindemellett azonban a gázfúvásos és 
a speciális gázvetőcsöves eljárás a háború végéig fennma-
radt. Az összes felhasznált tüzérségi lőszer mennyiségéből 
a vegyigránátok aránya a német hadseregben 6,4%-ot tett 
ki.

1917-ben jelentek meg a hadszíntéren a vegyiaknavetők. 
A  tüzérségi vegyi lőszerhez képest ezek a gránátok na-
gyobb mennyiségű mérgező harcanyagot tartalmaztak, és 
az eszközök egyszerű szerkezetűek, könnyen és olcsón 
előállíthatók voltak. Hatótávolságuk megközelítette a 2000 
métert. Tömegesen telepítve alkalmasak voltak nagy terü-
leten, viszonylag nagy és összefüggő gázfelhő létrehozásá-
ra. A tüzérségi vegyi támadással összehasonlítva, a gránát-
vetőkkel végrehajtott támadás eredményessége mintegy 
kétszeres volt. Itt is a váratlan csapásmérés volt a döntő, 
hiszen a veszteség túlnyomó többsége azalatt a rövid idő 
alatt következett be, amely a gáz megjelenésétől a gázál-
arc felvételéig tartott. A szakértők a veszteségek csökken-
tésének feltételét a gázálarccal történő ellátás mellett a 
gázfegyelem követelményeinek kidolgozásában és betar-
tatásában látták, amely a következőket jelentette:

– a katonák ellátása mérethelyes, jó minőségű gázálar-
cokkal, és tartalékok képzése,

– a vegyi támadás korai felismerése (folyamatos figye-
léssel),

– a vegyi veszélyről szóló értesítés, riasztás megszerve-
zése,

– jártasság a gázálarcok viselésében,
– a gázálarcok rendszeres karbantartása, hadrafogható-

ságának ellenőrzése. [9; 7. o.]
A vegyiharc-csapatok – tehát az alkalmazók – mellett 

ebben az időben jelent meg a vegyivédelmi (gázvédelmi) 
szolgálat is.

A gázálarcok minőségi fejlődése, az ellátottság növeke-
dése, valamint a gázfegyelem erősödésének arányában a 
„hagyományos” vegyi harcanyagok által okozott gázsérü-
lések részaránya csökkenő tendenciát mutatott.

Az új mérgező harcanyagok felhasználása és a védőesz-
közök tömeges elterjedése miatt a hadviselő felek új harc-
eljárásokat dolgoztak ki.  A gázálarcok a már akkor ismert 
mérgező harcanyagok gőzei ellen nyújtottak védelmet, de 
még nem biztosították az aerosolok (füstök) elleni védel-
met. Az eljárás lényege az volt, hogy először kékkereszt 
jelzésű klark típusú ingerlő harcanyagot alkalmaztak. Az 

4. ábra. Magyar királyi 20. honvéd gyaloghadosztály Monte 
St. Michele 1915–1916 (Fotó: HM HIM, 28141-311)

3. ábra. Védekezés mérges gáz ellen; ágyúállás a Krnen, 
Isonzó front, Olaszország (Fotó: HM HIM, 76496)
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eljárás neve onnan ered, hogy a különböző típusú (hatásme-
chanizmusú) mérgező harcanyagokat különböző színű ke-
reszttel jelölték a lőszeres gránáton (1. táblázat). [9; 8. o.]

A kékkereszt jelzésű harcanyagok ellen a gázálarcok 
nem védtek, és támadáskor a katonák az erős köhögési 
ingerek miatt kénytelenek voltak levenni a gázálarcaikat. Az 
így már védtelen állományt a továbbiakban a zöldkeresztes 
mérgező harcanyagokkal (foszgén, difoszgén) támadták, 
és soraikban jelentős veszteséget okoztak.

A zöldkeresztes lövedékek alkalmazásának elterjedt 
módja volt a repeszgránátokkal egyszerre végrehajtott tü-
zérségi tűzcsapás. A  tűzcsapás megnyitása srapnelekkel 
történt. Ezzel földközelbe, árok mélyére kényszerítették a 
védekező katonákat. Ezután következett a mérgező harc-
anyagokkal töltött gránátok célba juttatása. A levegő fajsú-
lyánál nehezebb foszgén az alsóbb légrétegben terjedt 
szét, és már kis mennyiségben is súlyos légúti sérüléseket, 
sőt halált okozott. A  fojtó hatású lövedékek becsapódás-
kor tompa, puffanó hangot adtak, ezzel is jelet adva a 
gázvédőeszközök felvételére. [9; 11. o.] A felderítés szerve-
zetlensége és a gyakorlatlanság azonban sok tragédiát 
okozott.

Az új mérgező harcanyagok, illetve az alkalmazási eljárá-
sok szükségessé tették a füstök (aerosolok) elleni védel-
met. Első lépésként a gázálarcok szűrőbetétjébe új réteget, 
filc anyagból készült füstszűrőket szereltek be, majd ezt 
fejlesztették tovább. [11; 30. o.]

1917. július 13-án alkalmazták először a mustárgázt, 
amely a mérgező harcanyagok alkalmazásának egy maga-
sabb szintjét jelentette. Korábban az emberi szervezetbe 
történő bejutás elsősorban a légzőszerven keresztül történt 
(2. táblázat). A gázálarcok a légzőszerveket és az arcot – el-
sősorban a szemet – védték, ezért később a támadási felület 
kiterjedt az egész testre. A francia és angol csapatok csak a 
háború utolsó hónapjaiban alkalmaztak mustárgázt, így ez 
közel egy évig német „monopólium” volt. A  bőrvédelem 
megoldásának kidolgozására a háború utolsó évében már 
nem állt rendelkezésre elegendő idő. [9; 32. o.]

Az I. világháború négy éve alatt összesen 124 000 tonna 
mérgező harcanyagot gyártottak. [12]

Magyar területen 1917-től került sor vegyi töltésű harc-
eszközök tömeggyártására. Az újpesti Chinoin saját előál-
lítású brómciánt és brómacetont töltött a különféle eszkö-
zökbe. A brómciánt C, a brómacetont B betűvel jelölték a 
szövetségi megállapodások alapján. [13] A két anyag rövid 

ideig tartó, külön-külön történő felhasználása után áttértek 
a C és B 30:70%-os arányú keverésére. A Lipták és Társa 
Rt. pestlőrinci üzemében német eredetű kénmustárt, illetve 
klarkot töltöttek a hazai gyártású lövedékekbe. A Honvé-
delmi Minisztériummal kötött szerződés alapján, az üzem-
nek napi 6000 db-os csúcsteljesítményt kellett elérnie és 
fenntartania. A gyártási nehézségek állandó gázlőszerhiányt 
okoztak, amely komolyan befolyásolta a hadműveletek 
menetét. [13; 7. o.]

A vegyi harcanyagok célba juttatására a legnagyobb 
tűzerővel rendelkező fegyvernem volt a legalkalmasabb. 
A tüzérség a lövedékeket év- és napszaktól függetlenül el 
tudta juttatni a kívánt helyre, több km-es távolságra is. Így 
nemcsak a gyalogságot, hanem a mélységben lévő tartalé-
kokat, valamint az ellenség utánpótlási vonalait is pusztít-
hatta.

A vegyifegyver-alkalmazásnak a gázfúvásnál hatéko-
nyabb célba juttató módszere, a gázvető eljárás 1917-ben 
jelent meg a nyugati hadszíntéren. [15] Az eszközt a britek 
fejlesztették ki: William Howard Livens mérnök százados 
egyszerű szerkezetet épített e célra, amelyet Livens-vető-
cső nek neveztek el. [16]

Bár a háború végéig sikerült új típusú vegyi fegyvereket 
kifejleszteni, és új alkalmazási eljárások is megjelentek, a 
vegyi fegyverek alkalmazásával hadászati, döntő jelentő-
ségű sikert nem értek el. Az amerikai hadsereg sérültjeinek 
27,6%-át, a német és angol–francia csapatok 2,8–3,1%-át 
a gázsérülések tették ki. A gáztámadások végrehajtásába 
bevont alkalmazók létszáma körülbelül 15 000 fő volt. [17] 

5. ábra. Gázsérültek ellátása [15]

1. táblázat. Vegyitöltettel rendelkező tüzérségi lövedékek színkódjai az I. világháborúban, gázlövedékek jelölésére [10]

Zöldkeresztes tüdővizenyőt okozó fajták (pl. foszgén, difoszgén és klórpikrin)

Kékkeresztes ingerlők (pl. difenil-klórarzinklorid, klark I-II, difenil-arzéncianid, fenarzin klorid, adamsit)

Sárgakeresztes hólyaghúzók (pl. mustárgáz)

Fehérkeresztes könnyfakasztók (pl. benzol-bromid, brómaceton, klóraceton, brómecet észter)

2. táblázat: Az I. világháborúban kifejlesztett vegyi fegyverek (a szerző szerkesztése)

Név Klórgáz (Cl2) Foszgén (COCl2) Mustárgáz (C4H8Cl2S) Lewisit (C2H2AsCl3)

Hatás fojtó fojtó hólyaghúzó hólyaghúzó

Halálos  
koncentráció mg/l

30 perces kitettség esetén:

2,53 0,36 0,07 0,48

Illat átható mint a friss szalma mint a fokhagyma, torma mint a muskátli

Védekezés módja gázálarc gázálarc gázálarc és védőruha gázálarc és védőruha
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A vegyivédelmi szolgálAt megszületése

A katonák gyűlölték a gázt, jobban, mint bármiféle más 
fegyvert, hiszen a lövészárok-háború éppen elég borzal-
mas volt e nélkül is. A gáz elől nem volt hová menekülniük, 
és a „saját” gáz éppen olyan veszedelmes volt, mint az 
ellenségé. 

A vegyi fegyverek alkalmazása szükségszerűen létrehoz-
ta a védelem eljárásrendjét, valamint gyakorlatát. Az elmé-
leti és a gyakorlati tevékenységet kezdetben egy szűk 
csoport, majd később egy ún. „gázvédelmi szolgálat” irá-
nyította és hajtotta végre.

A hadviselő felek túlnyomó többségében a szolgálat az 
alábbiak szerint tagozódott:

– központi „gázvédelmi szolgálat”,
– magasabb parancsnokságok (seregtestek, hadtestek, 

hadosztályok, ezredek) „gázvédelmi tisztjei” („gáz-
tiszt”),

– alegységek (osztályok, zászlóaljak) „gázvédelmi al-
tisztjei” („gázaltiszt”). [18; 10–11. o.]

A központi „gázvédelmi szolgálat” dolgozta ki a védelmi 
rendszabályok általános és szakmai elméletét, irányította a 
vegyivédelmi technikai eszközök kutatását és fejlesztését, 
feldolgozta a mérgező harcanyagok alkalmazásával kap-
csolatos tapasztalatokat, és kapcsolatot tartott a hadsereg 
vezetésével, illetve a kutatásba, fejlesztésbe, gyártásba 
bevont polgári szervekkel. A  technikai kiszolgáláson kívül 
természetesen a „gázaltisztek” vezették az alegységek 
„gázvédelmi” kiképzését is. [8]

Az Osztrák–Magyar Monarchia hadseregében a Harcá-
szati szabályzat I. rész 2. füzet már tárgyalta a „gáz” alkal-
mazását, annak célját, hatását, valamint ismertette a gáz-
harceszközöket, a gázvédelemet és a gázkészültséget (67. 
paragrafus). [9; 14. o.]

új beosztás megjelenése: A gáztisztek

A vegyiszolgálat feladatait – az akkori elnevezés szerint a 
gázvédő szolgálatot – a gáztisztek látták el. Az I. világhá-
ború alatt a csapatoknál gáztiszteknek olyan idősebb, ko-
rabeli szakszóval „alantas” tiszteket osztottak be, akik 
gáztiszti tanfolyamot végeztek, és erre a feladatkörre alkal-
masnak mutatkoztak. Hadsereg gáztisztnek tényleges állo-
mányú századost, vagy rangban fiatalabb törzstisztet (ma 
főtiszt) neveztek ki. A gáztisztek a századok (ütegek) és a 

zászlóaljak (osztályok) állományába tartoztak. A gáztisztek 
alárendeltsége kettős volt, szakmai vonatkozásban az elöl-
járó gáztiszt alárendeltségében álltak, míg saját alakulatuk 
biztosításával kapcsolatban a parancsnok közvetlen szol-
gálati alárendeltségébe tartoztak. [9; 17. o.]

Az osztrák–mAgyAr gázzászlóAlj felállításA  
és tevékenysége 

A gáztámadás kedvező tapasztalatai alapján a Monarchia 
hadvezetősége egy saját gázzászlóalj felállításáról döntött. 
Az egység először a különleges árkászzászlóalj nevet 
kapta, később titokvédelmi szempontokra hivatkozva, az 
elnevezést 62. árkászzászlóaljra módosították. 1916 janu-
árjától a Duna menti Krems (Krems an der Donau, Alsó-
Ausztria) városa adott otthont a gázcsapat kiképzőköz-
pontjának. Márciusban Maxililian von Ow utászszázados 
parancsnoksága alatt megalakult a német mintájú gáz-
zászlóalj 1200 fő sor- és tartalékos honvéddel, valamint 
hatvan tiszttel. Szervezetébe négy gázszázad, időjárás fi-
gyelő- és jelzőosztag, távbeszélőosztag, szerosztag, pót-
század a kiképzőiskolával és a törzs tartozott. Az alapítás-
sal járó logisztikai nehézségek csak május végére tették 
lehetővé a zászlóalj olasz arcvonalra történő szállítását. 
[19; 11–17. o.]

A harci gázok legjelentősebb bevetése a Doberdó-fenn-
síkon található Monte San Micheléhez kapcsolódik. A fenn-
sík észak-nyugati részén a saját peremvonal magasabban 
húzódott az olaszok állásainál, és ez a helyzet kedvező le-
hetőséget biztosított egy gáztámadáshoz. Kedvezőtlenek 
voltak azonban a terepviszonyok (sziklás talaj), valamint 
gondot jelentett az ellenséges állások közelsége (kb. 30 m). 
Ez utóbbi tény miatt félő volt, hogy az előkészületekkel járó 
zaj felfedi a támadást.

Összesen kb. 6000 db gázpalackot építettek be talajba 
nyolc éjszaka alatt. Június 29-én hajnali 5 órakor a VII. had-
test alárendeltségében sor került az első fúvóeljárással 
végrehajtott gáztámadásra. Mivel az olaszok nagy erőket 
vontak előre, a veszteség jelentős volt, az akkori tudósí-
tások 5-6000 halottról számoltak be. A rosszul szervezett 
kiértesítő rendszer miatt a gáztelepek különböző időpon-
tokban kezdték meg a „gázfúvást”. A  kialakult gázfelhő 
kissé szakadozott volt, amelyet a délkeleti irányú, 1 m/s 
sebességű egyenletes szél szabad szemmel is láthatóan, 
az Isonzón túlra sodort. Az előző napokon támadó ola-
szok, helyenként bejutottak a Monarchia állásaiba. Ta-
pasztalatok hiányában azonban nem ismerték fel a gáztá-

6. ábra. Gázkiképzés Várpalotán (Fotó: HM HIM, 44.298)

7. ábra. Gázkamragyakorlat (Fotó: HM HIM, 44.311)
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madási előkészületeket, s a harcnapok végén védőintéz-
kedéseket nem tettek. [21]

A sikeres gáztámadást az osztrák-magyar csapatok har-
cászati szempontból azonban nem tudták kihasználni, 
mert nem álltak rendelkezésre erős tartalékok, a gyalogság 
egészét nem látták el gázálarccal, a sziklás terepen a gáz-
telepek között kénytelenek voltak hézagokat hagyni, vala-
mint a parancsnokok helyzetmegítélésében jókora eltéré-
sek mutatkoztak, ennek következtében a gyalogság ellen-
támadása túl korán kezdődött. [9; 18–19. o.] A  korabeli 
értékelés szerint azonban e gáztámadás nagymértékben 
befolyásolta Luigi Cadorna olasz főparancsnokot abban, 
hogy az immár hatodik isonzói csatát jelentő újabb olasz 
támadást elnapolja. 

A gázpalackok felszedése után a gázszázadokat egy-
mástól függetlenül az Isonzó-arcvonal különböző részein 
műszaki munkálatok végzésére vezényelték. Július máso-
dik felében a zászlóaljat anyagfeltöltés és további kiképzés 
céljából Kremsbe szállították. 

A november eleje újra az olasz arcvonalon találta az ala-
kulatot, azonban az időközben leesett nagy mennyiségű hó 
miatt a gáztámadásról végképp le kellett mondani. A nehéz 
munkával beépített gázpalackokat újra málházták és visz-
szatértek Kremsbe.

Év végén a keleti arcvonalra szállították a zászlóaljat, 
ahol gáztámadásokat hajtottak végre a mai lengyel-belo-
rusz határ közelében, valamint Minszktől nyugati, délnyu-
gati irányban 200 km-re, Lida város környékén. Első alkal-
mazásukra az orosz karácsony éjszakáján került sor, der-
mesztő mínusz 20–30 °C-os hőmérsékletben. A századok 
külön-külön tevékenykedve még mindig a fúvóeljárást al-
kalmazták. Általában 1-3 km-es peremvonalszakaszon 2-3 
ezer gázpalackot ástak be a csontkeményre fagyott földbe. 
A hideg miatt a palackok 20-25 perc alatt ürültek ki és a 
mérgező felhő gyakorta jól láthatóan telepedett rá az ellen-
séges állásokra és a polgári településekre. Az idő múlásá-
val az oroszok egyre elővigyázatosabbak lettek. A  gáz 
észlelésekor rakétajelekkel, kongatással, kürttel gázriadót 
rendeltek el, valamint szalmatüzek gyújtásával igyekeztek 
a gázfelhőt felemelkedésre kényszeríteni. A bekövetkezett 
orosz politikai változások a keleti hadszíntéren a fegyveres 

küzdelem végét jelentették. A helyzet a k. u. k. gázalakulat 
kivonását és áthelyezését tette szükségessé.

A gázzászlóalj május végén érkezett meg a 10. isonzói 
csata színhelyére, ahol október végéig hagyományos utász 
(műszaki) szolgálatot látott el. Eközben az antant új gáztá-
madási eljárást dolgozott ki: a gázvetést. A módszer alap-
eszköze a Livens-vetőcső, egy kb. 1 m hosszúságú fémcső 
volt, amelyet 45°-os szögben a földbe ástak. Számos ilyen 
csövet állítottak fel sorban egymás mellett. Mindegyiket 
megtöltötték egy-egy 14 kg-os gáztartállyal, majd egy elekt-
romos úton indított töltettel kilőtték a tartályokat a csőből, 
amelyek mintegy 1-1,5 km-re repültek. A tartályokat időzített 
piropatronok nyitották fel a becsapódás pillanatában.

A németek azonnal átvették az eljárást, majd a Monar-
chia hadvezetése is lépett: 1917 végén elrendelte saját 
zászlóaljának továbbképzését. A gázvédőtisztek egy része 
Münsterben tanulmányozta az új harceljárást, majd a zász-
lóaljat olasz területen vonták össze és képezték ki. 1918 
elején megkezdődött a szükséges eszközök és anyagok 
beszerzése.

Mindezek ellenére, 1918 áprilisában a már egyértelműen 
elavult fúvóeljárás végrehajtását rendelte el a főparancs-
nokság az olasz arcvonalon. A nagy anyagkészlet miatt ez 
lett volna a világháború legnagyobb gáztámadása ezzel az 
eljárással. 9 km szélességben, 5 nap alatt 14 000 db gáz-
palackot építettek be. Öt héten keresztül minden éjjel vár-
ták a kedvező meteorológiai körülményeket, de folyamato-
san esett az eső. Mivel a tavasz előrehaladtával a terepen 
a növényzet elburjánzott és az állandó esőzés következté-
ben a gázpalackok rozsdásodni kezdtek, az akciót leállítot-
ták, s az anyagokat, eszközöket ismét szállítóeszközökre 
málházták.

1918 nyári hónapjaiban a zászlóalj fele a hagyományos 
műszaki biztosítási feladatok ellátását kapta feladatul a 
Piave mentén. A  másik két század Dél-Tirolban gázvető-
támadásra készült, ám a bizonytalan ipari helyzet miatt a 
szükséges anyagok nem érkeztek meg időben, így ez a 
művelet is elmaradt. A 6. hadsereg parancsnoksága még 
egyszer kísérletet tett a zászlóalj összevonására, további 
kiképzésére és tervbe vette későbbi harcbavetését olasz 
területen. Erre azonban nem került sor és 1918. október 

8. ábra. Gázfúvás az olasz hadszíntéren (Fotó: HM HIM, HTM-19299)
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31-én, támadóanyagának megsemmisítése után a Monar-
chia egyetlen gázzászlóalja megkezdte a visszavonulást. 
Végkifejletként november 6-án a délszláv hatóságok fel-
oszlatottnak nyilvánították a zászlóaljat. [9; 20–21. o.]

Összegzés

A gázfegyverek megjelenése maga után vonta az ellenük 
történő védekezés eszközeinek és eljárásrendjének kifej-
lesztését. A „gázvédelmi” feladatokat kezdetben speciáli-
san kiképzett műszaki (utász-) alakulatok látták el, az I. vi-
lágháború után pedig az összetett feladatrendszer miatt a 
legtöbb hadseregben megjelent az önálló vegyivédelmi 
szakszolgálat.

Bár a gázálarc az első világháború egyik szimbólumává 
vált, a harci gázok korántsem voltak olyan hatékony fegy-
verek, mint azt alkalmazói remélték: nehézkes volt a keze-
lésük, és a szemben álló felek viszonylag gyorsan megta-
nultak védekezni ellenük (kivéve például az oroszokat, akik 
a háború végéig sem látták el gázmaszkokkal a katonákat). 
A harci gázzal okozott sebesülések mintegy 1,3 millió főt 
érintettek, közülük mintegy 90-100 ezren haltak meg. [20] 
Ezek az adatok azt mutatják, hogy a vegyi fegyverek nem 
bizonyultak hatékonynak, ellenben nagyon sok szenvedést 
és félelmet okoztak. (9. ábra.)

hivAtkozott irodAlom

 [1] „1913. évi XLIII. Törvénycikk (Hatályos: 1913. 09. 05.) 
Az első két nemzetközi békeértekezleten megállapí-
tott több egyezmény és nyilatkozat beczikkelyezése 
tárgyában.” Nemzeti Jogszabálytár. elérés: 
2020.04.04. http://njt.hu/cgi_bin/njt_doc.
cgi?docid=28.29;

 [2] Grósz Zoltán – Juhász László, „A gázharc, a 
gázvédelem fejlődése és tevékenysége a magyar 
királyi honvédségben 1914–1945 között” Elérés: 
2020.03.26. http://eod66.ucoz.hu/publ/egyeb_cik-
kek/a_gazharc_a_gazvedelem_fejlodese/3-1-0-1;

 [3] Szűcs László, „Tíz alkalom amikor vegyi fegyvereket 
használtak” Honvédelem.hu 2016.03.26. https://
honvedelem.hu/hatter/tiz-alkalom-amikor-vegyi-
fegyvereket-hasznaltak;

 [4] „Fritz Haber Biographical” Nobel Lectures, Chemistry 
1901-1921, Elsevier Publishing Company, Amster-
dam, 1966. Elérés: 2021. 03. 22. https://www.

nobelprize.org/prizes/chemistry/1918/haber/
biographical;

 [5] Tarján M. Tamás, „1915. április 22. „Először vetnek 
be mérges gázt a nyugati fronton” Rubicon Online. 
Elérés: 2020. 03. 25. http://www.rubicon.hu/magyar/
oldalak/1915_aprilis_22_eloszor_vetnek_be_merges_
gazt_a_nyugati_fronton;

 [6] Feith László, „Száz éve kezdődött a vegyi hadvise-
lés” Honvédelem.hu, 2015.04.22. https://
honvedelem.hu/hatter/szaz-eve-kezdodott-a-vegyi-
hadviseles;

 [7] Shirley D. Tuorinsky (ed.), Medical Aspects of 
Chemical Warfare, AN, US Army Medical Research 
Institute of Chemical Defense.;

 [8] Kiss Gábor, „Harci gázok alkalmazása az I. 
világháborúban” A Nagy Háború írásban és képben 
2013.01.02. Elérés: 2021. 03. 22. https://nagyhaboru.
blog.hu/2013/01/02/harci_gazok_alkalmazasa_az_
elso_vilaghaboruban;

 [9] Simon Ákos, A magyar vegyivédelmi szolgálat 
története, főiskolai jegyzet, 1997;

[10] James Patton, „Gas in the Great War,” University of 
Kansas Medical Center. Elérés: 2021. 03. 22. http://
www.kumc.edu/wwi/medicine/gas-in-the-great-war.
html;

[11] Szombati Zoltán, „A vegyifegyverek hatása az egyéni 
védőeszközök fejlődésére az I. világháborúban,” 
Hadmérnök, 4. évfolyam 1. szám, (2009. március);

[12] Gerard J Fitzgerald, „Chemical Warfare and Medical 
Response During World War I”. American Journal of 
Public Health 98, sz. 4 (2008. április): 611–25. 
https://doi.org/10.2105/AJPH.2007.111930.

[13] Kovács Vilmos, A Magyar Királyi Honvédség vegyi 
harcanyaggal töltött tüzérségi lövedékei 1913-1944 
Hadtörténelmi Közlemények 105. évf, 3. sz. (1992). 
http://epa.oszk.hu/00000/00018/00002/
pdf/04kovacs.pdf;

[14] https://www.alamy.com/stock-photo-wwi-nurses-
wearing-gas-masks-1916-135092331.html?irclickid=
Xur0PYU18xyLRjL0EOSREQreUkEQ%3ApQf4RaByk
0&irgwc=1&utm_source=77643&utm_campaign= 
Shop%20Royalty%20Free%20at%20Alamy&utm_
medium=impact letöltés ideje: 2021.03.09.;

[15] Háború Művészete, „A vegyi fegyverek története I.”, 
2006. 02. 02. https://www.haborumuveszete.hu/
minden-ami-robban-es-mergez/127-a-vegyi-
fegyverek-tortenete-i.;

[16] Kátai-Urbán Lajos – Teknős László, „Vegyi fegyver 
alkalmazása az első világháborúban,” Hadtudomány 
24. évf, 1-2 szám (2014) http://mhtt.eu/
hadtudomany/2014/1_2/2014_1_2_6.pdf;

[17] Náray Nárai Antal, A korszerű honvédelem kérdései, 
Budapest: Pallas, 1933;

[18] Lohn Ferenc, A vegyiszolgálat fejlődése napjainkig, 
jegyzet, ZMKA,1972.;

[19] Somodi Tibor, „Vegyicsapatok az Osztrák-Magyar 
Monarchiában,” Új Honvédségi Szemle 49, 10. szám 
(1995);

[20] Mindy Weisberger, „World War I Unleashed 
Chemical Weapons and Changed Modern Warfare” 
Live Science 2017.04.06. https://www.livescience.
com/58569-chemical-weapons-world-war-one.html;

[21] Berek Tamás, „Az Osztrák–Magyar Monarchia 
hadseregének első gáztámadása az olasz hadszínté-
ren,” Bolyai Szemle 13., 1. (2004): 85–95;

[22] https://wordandsilence.com/2019/08/14/blindness-
war-history-2/ letöltés ideje: 2021.03.10.

9. ábra. A brit 55. hadosztály ideiglenesen megvakult katonái 
Bethune közelében, 1918. április 10-én [22]

http://njt.hu/cgi_bin/njt_doc.cgi?docid=28.29
http://njt.hu/cgi_bin/njt_doc.cgi?docid=28.29
http://eod66.ucoz.hu/publ/egyeb_cikkek/a_gazharc_a_gazvedelem_fejlodese/3-1-0-1
http://eod66.ucoz.hu/publ/egyeb_cikkek/a_gazharc_a_gazvedelem_fejlodese/3-1-0-1
https://honvedelem.hu/hatter/tiz-alkalom-amikor-vegyi-fegyvereket-hasznaltak/
https://honvedelem.hu/hatter/tiz-alkalom-amikor-vegyi-fegyvereket-hasznaltak/
https://honvedelem.hu/hatter/tiz-alkalom-amikor-vegyi-fegyvereket-hasznaltak/
https://www.nobelprize.org/nobel_organizations/nobelfoundation/publications/lectures/index.html
https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1918/haber/biographical
https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1918/haber/biographical
https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1918/haber/biographical
http://www.rubicon.hu/magyar/oldalak/1915_aprilis_22_eloszor_vetnek_be_merges_gazt_a_nyugati_fronton
http://www.rubicon.hu/magyar/oldalak/1915_aprilis_22_eloszor_vetnek_be_merges_gazt_a_nyugati_fronton
http://www.rubicon.hu/magyar/oldalak/1915_aprilis_22_eloszor_vetnek_be_merges_gazt_a_nyugati_fronton
https://honvedelem.hu/hatter/szaz-eve-kezdodott-a-vegyi-hadviseles
https://honvedelem.hu/hatter/szaz-eve-kezdodott-a-vegyi-hadviseles
https://honvedelem.hu/hatter/szaz-eve-kezdodott-a-vegyi-hadviseles
https://nagyhaboru.blog.hu/2013/01/02/harci_gazok_alkalmazasa_az_elso_vilaghaboruban
https://nagyhaboru.blog.hu/2013/01/02/harci_gazok_alkalmazasa_az_elso_vilaghaboruban
https://nagyhaboru.blog.hu/2013/01/02/harci_gazok_alkalmazasa_az_elso_vilaghaboruban
http://www.kumc.edu/wwi/medicine/gas-in-the-great-war.html
http://www.kumc.edu/wwi/medicine/gas-in-the-great-war.html
http://www.kumc.edu/wwi/medicine/gas-in-the-great-war.html
http://epa.oszk.hu/00000/00018/00002/pdf/04kovacs.pdf
http://epa.oszk.hu/00000/00018/00002/pdf/04kovacs.pdf
https://www.alamy.com/stock-photo-wwi-nurses-wearing-gas-masks-1916-135092331.html?irclickid=Xur0PYU18xyLRjL0EOSREQreUkEQ%3ApQf4RaByk0&irgwc=1&utm_source=77643&utm_campaign=Shop Royalty Free at Alamy&utm_medium=impact
https://www.alamy.com/stock-photo-wwi-nurses-wearing-gas-masks-1916-135092331.html?irclickid=Xur0PYU18xyLRjL0EOSREQreUkEQ%3ApQf4RaByk0&irgwc=1&utm_source=77643&utm_campaign=Shop Royalty Free at Alamy&utm_medium=impact
https://www.alamy.com/stock-photo-wwi-nurses-wearing-gas-masks-1916-135092331.html?irclickid=Xur0PYU18xyLRjL0EOSREQreUkEQ%3ApQf4RaByk0&irgwc=1&utm_source=77643&utm_campaign=Shop Royalty Free at Alamy&utm_medium=impact
https://www.alamy.com/stock-photo-wwi-nurses-wearing-gas-masks-1916-135092331.html?irclickid=Xur0PYU18xyLRjL0EOSREQreUkEQ%3ApQf4RaByk0&irgwc=1&utm_source=77643&utm_campaign=Shop Royalty Free at Alamy&utm_medium=impact
https://www.alamy.com/stock-photo-wwi-nurses-wearing-gas-masks-1916-135092331.html?irclickid=Xur0PYU18xyLRjL0EOSREQreUkEQ%3ApQf4RaByk0&irgwc=1&utm_source=77643&utm_campaign=Shop Royalty Free at Alamy&utm_medium=impact
https://www.alamy.com/stock-photo-wwi-nurses-wearing-gas-masks-1916-135092331.html?irclickid=Xur0PYU18xyLRjL0EOSREQreUkEQ%3ApQf4RaByk0&irgwc=1&utm_source=77643&utm_campaign=Shop Royalty Free at Alamy&utm_medium=impact
https://www.haborumuveszete.hu/minden-ami-robban-es-mergez/127-a-vegyi-fegyverek-tortenete-i
https://www.haborumuveszete.hu/minden-ami-robban-es-mergez/127-a-vegyi-fegyverek-tortenete-i
https://www.haborumuveszete.hu/minden-ami-robban-es-mergez/127-a-vegyi-fegyverek-tortenete-i
http://mhtt.eu/hadtudomany/2014/1_2/2014_1_2_6.pdf
http://mhtt.eu/hadtudomany/2014/1_2/2014_1_2_6.pdf
https://www.livescience.com/58569-chemical-weapons-world-war-one.html
https://www.livescience.com/58569-chemical-weapons-world-war-one.html


Tartalom

76  HADITECHNIKA  LV. évf. – 2021/3

Szerzőink figyelmébe

A szerkesztőség két független lektorral ellenőrizteti 
a beküldött kéziratokat és plágiumellenőrzésnek 

veti alá azokat. A cikkeknek tartalmaznia kell: egy 
max. 610 soros összefoglalást és 5 kulcsszót 
magyar és angol nyelven is, illetve a cím angol 
nyelvű fordítását. Lapunk szerzőinek nevénél 
lábjegyzetben fel kell tüntetni: a szerző email 

címét és Orcid azonosítóját (www.orcid.org oldalon 
kérhető), továbbá a szerző munkahelyét, 

intézményi kötődését angol és magyar nyelven 
(illetve tudományos fokozatát – ha ilyennel 
rendelkezik). A kéziratot csak a felhasznált 
irodalmak megjelölésével fogadjuk el. Ha a 
hivatkozott irodalmi forrás rendelkezik DOI 

azonosítóval, azt kérjük feltüntetni. 
A hivatkozásokra vonatkozó szabály, hogy egyetlen 
olyan forrás se szerepeljen a felhasznált irodalom 
jegyzékében, amelyre a szerző a törzsszövegben 

nem hivatkozik. A szerzői jogra (copyrightra) 
vonatkozó jogok és kötelezettségek, továbbá a 

tiszteletdíj a kiadói szerződésben kerülnek 
szabályozásra. A cikkeket a  

haditechnika@hm.gov.hu emailcímre várjuk.

A Haditechnika folyóirat cikkeit a szerkesztőség 
feltölti a Magyar Tudományos Művek Tárába, 
emellett az elmúlt több mint 50 év lapszámai 
elérhetők az MTA REALJ repozitóriumban:  

http://realj.mtak.hu/view/journal/Haditechnika.html

Előfizetés
Éves előfizetési díj 3120 Ft.

Előfizetésben terjeszti 
a Magyar Posta Rt. Hírlap Üzletága, 

1008 Budapest, Orczy tér 1. 
Előfizethető valamennyi postán, 

kézbesítőknél, 
emailen: hirlapelofizetes@posta.hu, 

faxon: 3033440, 
Stúdió könyvesbolt 

1138 Bp., Népfürdő u. 15/D, 
telefon/fax: 3591964, 3596461, 

HM Zrínyi Nonprofit Kft.  
Ügyfélszolgálat

Budapest II., Fillér u. 14.

Levélcím: 1276 Budapest 22, Pf. 85

telefon/fax: 2124540

email: ugyfelszolgalat@hmzrinyi.hu

További információ: 06 80/444444

A folyóirat 20052015 közötti példányai 
megrendelhetőek a Zrínyi webshopban  

(www.hmzrinyi.hu/termekek/magazinok).

A Haditechnika 
megvásárolható

Líra Könyváruház, Récsei Center 
1146 Bp., Istvánmezei út 6., 

telefon: 4111543

Stúdió könyvesbolt 
1138 Bp., Népfürdő u. 15/D, 

telefon/fax: 3591964, 3596461

HM Zrínyi Nkft. 
Ügyfélszolgálat

Budapest II., Fillér u. 14.

Nyitvatartás: H.–P. 9:00–16:30 óra

ugyfelszolgalat@hmzrinyi.hu

inhaltverzeichnis

sTudien

Einfluss der modernen elektronischen 
Kampfmittel auf die Radarsysteme 2

Virtuelle Realität und Streitkräfte 
– Entwicklungsgeschichte, Teil II. 8

Elektrischer Antrieb von Flugzeugen -  
eine Notwendigkeit mit Kompromissen,  
Teil IV. 17

Erhöhung der Widerstandsfähigkeit 
kritischer Infrastrukturen anhand von 
Sicherheitsindikatoren 25

internationale 
Wehrtechnische 
rundschau

Einsatz bewaffneter Fahrzeuge in 
afrikanischen und anderen lokalen 
Konflikten, Teil II. 31

Software-Radios der nächsten  
Generation für Bundeswehrkräfte, die  
der NATO VJTF angeboten werden 35

Das Airbus Werk in Donauwörth, Teil II. 39

raumfahrttechnik

Lunar Roving Vehicles (LRV) und Mars 
Exploration Rovers (MER), Teil I. 44

heimaTschau

Mittelfrequenz-
Impulskompressionssender-
Signalgenerator und 
Empfängersignalverarbeitungs- 
system der Radargeräte 50

Das Gidrán – Ein Kampffahrzeugs  
mit erhöhtem Minenschutz bei den 
Ungarischen Streitkräften, Teil I. 57

Neues Führungssystem der 
bodengestützten Luftverteidigung 64

GeschichTe 
für Wehrtechnik

Die Geburt einer neuer Spezialtruppe  
im Ersten Weltkrieg: Chemische 
Verteidigung 70

conTenTs

sTudies

The Impact of Modern Electronic  
Combat Equipment on Radar Systems 2

Virtual Reality and the Armed Forces 
– Development History, Part 2 8

Electric Propulsion of Airplanes 
– Necessity with Compromises, Part 4 17

Safety indicators as a basis for  
increasing the resilience of critical 
infrastructure  25

international 
miltech revieW

Use of Armed Cars in the African and 
other Local Armed Conflicts, Part 2 31

New Generation SDRs of Bundeswehr 
Forces Offered in NATO VJTF 35

The Airbus Factory in Donauwörth,  
Part 2 39

space acTiviTies

Lunar Rovers and Martian Vehicles,  
Part 1 44

domestic survey

Midfrequency Impulse Compression 
Transmission Signal Generator and 
Receiver Signal Processor System  
of Radar Devices 50

Gidrán – The Introduction of an  
Improved Mine Protected Fighting 
Vehicle in the Hungarian Defence  
Forces 57

The New Control System of Ground 
Deployed Air-Defense 64

miltech history

Birth of a New Corp in the WW I –  
The Chemical Corps 70
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harcszimulátor. A képen a VR katonai alkalmazásának egyik változata, a DSTS harcszimulátor látható (Fotó: wareable.com)
Borító 3: A NASA Curiosity marsjárója 2553. marsi munkanapján, 2019. október 11én készítette ezt a felvételt saját magáról. 
A Curiosity rendszeresen készített hasonló szelfiket, ezeket több felvételből állították össze (a belső borítón szereplő fotót 57 db 
képből). A háttérben, a jármű mögött mintegy 300 m távolságban a Vera Rubinhegygerinc látható (Fotó: NASA/JPL-Caltech/MSSS)





9 770230 689108 30012


