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Missile Guidance and Targeting Processes
in Modern Warfare

Absztrakt

A rakétairanyitasi és célbefogasi folyamatok szakteriilet a korszer( technoldgia
és a komplex matematikai modellek alkalmazasdra koncentral. Az iranyitasi folyamat
kozben figyelembe kell venni a dinamikai faktorokat, mint példaul a sebesség, az id6jarasi
koriilmények és a cél mozgasanak jellemzéi. A célbefogas soran a rakétak képesek
valds id6ben adaptalddni a cél mozgasahoz, optimalizalva a palyat és a mandverezést.
A folyamatok magukban foglaljak a prediktiv algoritmusok és a gépi tanulas alkal mazasat
is, amelyek javitjak a rakétak precizitasat és hatékonysagat. Az ipari és tudomanyos
k6zdsség szamadra a rakétairanyitasi rendszerek folyamatos fejlesztése létfontossagu
a globalis biztonsag és a technoldgiai versenyképesség megtartasahoz. A drénok
hasznalata a rakétairanyitasi és célbefogasi folyamatokban forradalmi uj perspektivakat
kinal, amelyek jelentdsen javithatjak a pontossagot.
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Papp Istvan: Rakétairanyitasi és célbefogasi folyamatok a modern kor hadviselésében

Abstract

The missile guidance and targeting focuses on the application of advanced technology
and complex mathematical models. During the quidance process, dynamic factors such
as velocity, weather conditions and target movement characteristics must be taken into
account. During target engagement, missiles are able to adapt in real time to the target’s
motion, optimising trajectory and manoeuvring. The processes also include the use of
predictive algorithms and machine learning to improve the precision and efficiency of the
missiles. For the industrial and scientific community, the continued development of missile
guidance systems is vital to maintain global security and technological competitiveness.
The use of drones in missile guidance and targeting processes offers revolutionary new
perspectives that can significantly improve accuracy.

Keywords: missile, targeting, guidance, drone

Bevezetés

A pilota nélkali légi jarmivek megjelenése gyokeresen atalakitotta a modern hadvi-
selést, ramutatott arra, hogy elkezd6dott egy Uj korszak, és az ezzel jaré valtozasok
nemcsak a katonai harcaszatot, hanem a tarsadalmi latasmddot is befolyasoljak.

A drénok képesek nagy magassagbdl és tavolrél megfigyelni a célteriileteket,
lehet6vé téve a preciz célmeghatdrozast. Felszerelhet6k kilonbdzé érzékeldkkel,
mint példaul kamerakkal, h6kamerakkal és radarokkal, amelyek segitenek a célok
azonositasaban és nyomon kévetésében. A gy(ijtott adatok valds id6ben elemezhet6k,
ezaltal a dontéshozdk gyorsan reagalhatnak a valtozo helyzetekre. Az informaciok fel-
dolgozasa segithet a jov6beli tamadasok megtervezésében és a rakétak irdnyitasanak
tokéletesitésében. Korszer(i navigacids rendszereik lehet6vé teszik a preciz és pontos
mozgasukat. Ezek a rendszerek integralhatdk a rakétak iranyitd rendszereibe, igy
a rakétak a dronok altal gyijtott adatokat felhasznalva gyorsabban és pontosabban
képesek elérni a célt.

A dronok nemcsak a célzasi folyamatban jatszanak szerepet, hanem 6nmaguk
is képesek fegyverek szallitasara és célzott tamadasok kivitelezésére. Ez lehet6vé
teszi a precizids csapasokat, csdkkentve a polgari aldozatok szamat és minimalizalva
a kornyezeti karokat. A dronok tavolrél iranyithatok, igy csdkkenthetd a személyi
sériilések valdszinlsége.

A pilota nélkali légi jarmiivek konnyen integralhaték mas katonai rendszerekbe,
példaul informacids halozatokba, ami lehetdvé teszi a kiillonboz6 egységek kozotti
hatékony kommunikaciot és egytittmuikodést, alkalmazasuk a rakétairanyitasi és cél-
befogasi folyamatokban jelent8s elényoket kinal. A cikk célja, hogy bemutassa
az iranyitasi folyamat két f6 szintjét, a vezérlést és az iranyitast, tgyelve arra, hogy
ne ,merdljink el” a rakétatest szabalyozasi témakdrébe. Ennek két oka van:

+ léteznek a szakirodalomban hozzaférhetd hasznos konyvek és publikaciok,

amelyek a repilégépek és rakétak iranyitasaval foglalkoznak;
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+ arakétatest szabalyozasi kore gyorsabb, mint az iranyitasi hurkok. Az ira-
nyitastechnikai terminoldgiakban a rakétatest iranyitd korei nagy sav-
szélességli belsé szabalyozasi koroket foglalnak magukba, az alacsonyabb
savszélesség(i iranyitasi hurkokon beldl (1. abra). Elemzések azt tamasztjak
ala, hogy a bels6 hurok olyannyira gyors, hogy az el6zetes kiilséhurok-analizis
figyelmen kivil hagyhato.

Amikor az iranyitasi torvényszerlségeket tanulmanyozzuk, nem hagyhatjuk figyelmen
kivil azt a tényt, hogy a rakétatest-szabalyozasi kornek megvan a sajat dinamikaja,
és ezek nemlinedris hatasait bizonyos esetekben meg is kell vizsgalni.

Terminoladgia és definicidk

Az iranyitasi folyamat megértéséhez elengedhetetlen tobb fogalom és kifejezés
meghatarozasa. Néhany ezek kozll nem egységes, masképpen hasznaljak mind a brit,
mind az amerikai szakirodalomban, tovabba az egyes szerz6k munkaiban is. Ebben
a részben olyan terminoldgiat alkalmazok, amelyik a leginkabb elfogadott, adott
esetben alternativaként is felhasznalhato.

Az irdnyitasi folyamat harom szintje

Az iranyitas” az a folyamat, amely soran a rakéta (jelen esetben) egy adott pont felé
halad, amely altalaban mozog. Ha a pont fix, és az irdnyithaté objektum kezel8sze-
mélyzettel ellatott (kézi irdnyitasu), akkor a folyamatot navigacionak? hivjuk. igy
kimondhatjuk, hogy a navigacio az iranyitas egyik valtozata. Ebben a részben sz(ikebb
értelemben elemzem az iranyitast, kizarva a navigaciot, a konkrét jelentését fogom
ismertetni.

Definiciok

Az iranyitas hierarchikus folyamat, harom szintbél all.

Az elsé helyen a geometriai szabaly all, amely meghatérozza a latétavolsagot
(iranyzdvonalat, LOS?), katonai értelemben célpontot, ezen beliil az iranyitas céljat
(feladatat). A tovabbiakban, a jelolések egyszer(isitése érdekében, a kovetkezéket
vezetem be:

« acél: T (target);

« aziranyitott targy (esetliinkben egy rakéta): M.*

2 Egy sziikebb, am mégis hasznalatos definicidja a navigacionak, példaul megtalalni egy repiilé (mozgo) targy
pontos helyét a foldhoz képest.

3 LOS: line of sight — célzévonal, vizualis.

“  Maziranyitasi hurokban nullarendi dinamikaval képviselteti magat, azdp; = @y, definicio szerint.
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Testszabalyz6 hurok
Iranyitasi hurok
Mozgistan

1. dbra: Rakétatest-szabalyzd kor az irdnyitasi hurkon beliil
Forras: a szerzd szerkesztése SHNEYDOR 1998: 23 alapjén

Amikor a rakéta becsapddasat tanulmanyozzuk a célobjektummal, néhany problémat
figyelembe kell venni, mint példaul a repilési palya formaja, gorbilete és a sziikséges
oldaliranyu gyorsulasok elemzése. Az iranyitasi folyamat teljes idejét t = 0 id6pillanattdl,
amikor elkezdi a cél elfogasat, t = t; id&pillanatig vizsgaljuk, mert ebben a szakaszban
van jelentésége. Ezt az idét repilési idének (t) hivjuk.®

A folyamat masodik fazisa az irdnyitasi elv. Ez nem mas, mint az az algoritmus,
amellyel a kivant geometriai szabaly megvalésul. Ez az irdnyitasi hurok lezarasaval
torténik meg (2. abra). Az e ,eltérés” ebben a visszacsatolasban egyenesen aranyos
az M allapotvektor altal mért eltéréssel. Arra hasznaljak, hogy létrehozzanak egy
kormanymozgasi parancsot adott M iranyitasi elv alapjan.

Leginkabb a keresztiranyu gyorsulasi parancs (az abran az A, ), a ,c" jeldli a ,ira-
nyitast”. A rakéta oldaliranyd gyorsuldsa M-bél lett képezve, és az dbran ay,-ként
jeldltem, hasonloképpen, a cél oldaliranyu gyorsuldsahoz, ahol T-bél lett szarmaztatva,
és jelzése a;. A rakéta (M) elmozdulasanak eredményeképp csokken az e (,eltérés”)
visszacsatolas, végil eléri a nullat.

A folyamat harmadik szintje a feliigyelet (kontroll/ellenérzés). Itt M nem egyéb,
mint egy pont. Sokkal inkabb egy merev test, amelynek tdmege és tehetetlenségi
nyomatéka van, valamint mozgasa a térben x, y, z koordinatak szerint definialhatd.
Nyilvanvald, hogy ezen a palyan, hogy tanulmanyozzuk az adott test stabilitasat
és a teljesitményt, sziikséglink van egy ugynevezett testszabalyozora, zart hurokra
az iranyitasi kéron belul. Néhany esetben azonban nem létezik 6nmagaban ilyen
szabalyoz6 kor. Ekkor a feltigyelet ,nyilt hurkd”.

°  SHNEYDOR 1998: 24.
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cél
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Kinematika

2. dbra: Az irdnyitasi hurok
Forras: a szerzd szerkesztése SHNEYDOR 1998: 21 alapjan

Példa

Vegyuink egy harompontos iranyitasi mechanizmust, amely a célzévonal (LOS) geo-
metriai szabalyai szerint funkcional. Ezen szabdly szerint az M-nek egy OT sugaru
korben kell maradni, az O referenciaponttol a T célig. Ne felejtsiik azt, hogy a hasznalt
szimbélumaink, T és M, a tér adott pontjain elhelyezkedé objektumok. T nem sziikség-
szerlien mozdulatlan. Tegyiik fel, hogy a rakéta tudja mérni a céltol valo tavolsagat,
ekkor erre a tavolsagra e ,eltérésként” lehet tekinteni, igy az iranyitasi szabalybol
ay,= f(e), ahol f(.) linearis, telit6ds, vagy valami egészen mas nemlinearis,
altalaban paratlan szimmetrikus karakterisztika definialja. Egy kifinomultabb szabaly
lehet az ay, (t) = k (1 +T(d) %) e(t), T4 = konstans, ahol egy derivalt kifejezéssel
bévilt a linearis fliggvény.

Ha M egy rakéta, a testkontrollra (szabalyzasra) azért van sziikség, hogy az fel-
ugyelheté maradjon repiilés kdzben, és meg kell bizonyosodni arrél, hogy a,, tudja
kdvetni ay, parancsait. Példaul ugy, hogy egy ,fel” utasitasra a valasz tényleg ,fel”
és nem ,lefelé” vagy ,balra” legyen.®

A terminoldgiéhoz kapcsolédd végrehajtas (kivitelezés)
Az iranyithaté rendszerek lehetnek 6nalléak vagy nem onalléak, attol figgben, hogy
az M kér-e az iranyitasi folyamat kozben kiils6 segitséget. Ilyen lehet példaul:
+ egy referenciapont, LOS-iranyitas esetén;
+ acélkiemelése, elektromagneses sugarzas alkalmazasaval, félaktiv rendszerek
esetén;
+ lézer célmegjeldlés létrehozasa.

Amennyiben a fent emlitett tdmogatasok kellenek, akkor a rendszer nem 6nallo.

5 BRYSON 1985: 417.
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Definicidok

Parancsadé rendszerek tekintetében azok a jelek, amelyeket a rakétara juttatnak (pél-
daul radion vagy vezetékes vonalon), értelemszeriien nem fiiggetlenek. Ezen folyamat
soran igen gyakran a geometriai szabalyt alkalmazzak, vagyis a vizualis iranyitast,
ahol M egy OT sugarti korben tevékenykedik. Ekkor mar parancsiranyitasrol (CLOSY)
beszéliink. Vannak ugyanakkor olyan parancsiranyitasi rendszerek, amelyek nem
tartoznak a CLOS-kategériaba, példakat a kdvetkezd fejezetben mutatok be. Ezzel
ellentétben néhany LOS-iranyitérendszer nem a parancsiranyitasi elven miikodik,
mint példaul a félaktiv [ézeriranyitas.

Az iranyitasi rendszerek, amelyekbe csupan M és T tartozik bele, prezentaljak
az M és T pontokat. Ezek az Ugynevezett kétpontos rendszerek. Amikor egy harmadik
pont elengedhetetlen, mint a LOS-iranyitas esetén, a rendszer harompontossa valik.2

A rendszer 6niranyithatd, amennyiben M észleli a T célt, utébbi kibocsatott
energiajanak koszonhetéen. Ha a T energiaforras kell6en befoghato, azaz keletkezik
a rakéta célkoordinatoran valamilyen hasznos jel, mint példaul radidadas, akusztikus
zaj, hé, ekkor passziv 6niranyitasrél beszélink. Az infravords oniranyitas a legelterjed-
tebb verzio, itt ugyanis a repilégép-hajtom( kiaramlé gazainak, a sarkanyszerkezet
felmelegedett elemeinek h8sugarzasat érzékeli a célkoordinator. Ezeknek a rendsze-
reknek tobb el6nyds tulajdonséga is van, ilyen példaul a viszonylag egyszer(, olcsd
felépités, a nagy pontossag, valamint az a tény, hogy a rakéta inditasa utan a hordozé
repilégép azonnal kivalhat a manéverbél, és elkezdheti egy masik, Uj cél tdmadasat,
vagy visszatérhet a bazisra. Ezt nevezziik a , Tlzelj és felejtsd el!" elvnek. Alkalmaza-
suknak csak a rossz idgjarasi viszonyok szabnak hatart.

Ha a T-rél visszavert energia M-re sugarzik, akkor pedig aktiv vagy félaktiv onira-
nyitasrol beszéliink. Kozelebbrél, a célrol visszaverddott jeleket a rakéta célkoordindtora
érzékeli, és a sziikséges jelfeldolgozas utan kisz(ri bel6le a sziikséges informaciot a cél
poziciojardl és mozgasardl. A hasznos informaciok alapjan kidolgozza az onirdnyitd
rendszerben az iranyito jeleket, ami a kormanygépek segitségével modositja a rakéta
palyajat. Azokat a rendszereket, ahol a sugarzé berendezés is a rakéta fedélzetén talal-
hato, aktiv oniranyitasnak, ahol csupan a vev6 berendezés van a rakéta fedélzetén,
félaktiv 6niranyitasnak nevezziik (3. abra).

3. dbra: (bal) aktiv, (jobb) félaktiv

Forras: a szerzd szerkesztése

7 CLOS: command to line of sight — parancsiranyitasu.
& BRYSON 1985: 4120.
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Példak

a) Amikor a sélymok megkaparintjak a prédat, passziv oniranyitassal iranyitjak
magukat. Sokféle denevér haszndlja az aktiv 6niranyitast, ultrahangimpulzu-
sokat kibocsatva.

b) A félaktiv &niranyitd rendszerek (mint példaul az Egyesiilt Allamok altal fejlesz-
tett Sparrow légiharc rakétarendszer) nem 6nalld, nem sorolhaté a parancs-
irdnyitasi osztalyba.

) A német masodik vildghaborus leveg6-tenger bomba, a HS-293D (ami végil
nem lett hasznalhato), TV-kameraval, illetve ennek megfelels radiokapcsolat
létesitésére alkalmas eszkdzzel volt felszerelve. Mindezt Ugy, hogy a bombat
Uzemeltetd személy latta a repiil6gép fedélzetén a bomba altal megjelenitett
képet, ahogy az kozeledett a cél felé. Az lizemeltetd tovabbitotta a cél pontos
helyének paramétereit a bomba iranyitérendszerére. Emiatt a berendezés
parancsvezérlésii volt, de nem CLOS.

d) A kozép-hatotavolsagu rakéta/bomba a repiilés elején lehet parancsiranyitasu,
és Oniranyitasu a repilés masodik felében. Az izraeli Gabriel tenger-tenger
rakéta iranyitasa repilés elején CLOS-iranyitassal torténik, a masodik felében
pedig félaktiv oniranyitassal, aranyos megkdozelitéssel (PN°) valosul meg. Egy
fold-levegé rakétarendszer esetében, amely azonos iranyitasi szabalyt hasz-
nal, azaz a PN-t, a repilés mindkét szakaszara kiterjed, bar a repiilés masodik
felében itt is csupan az oniranyitas érvényesiil.

e) Vannak légvédelmi rendszerek, ahol M befogja a T célt, és koveti azt, majd
tovabbitja a paramétereket a foldi iranyitéallomasra. Ott elvégzik a szlikséges
kalkulacidkat és atkuldik azokat a rakétara (M), ahol az iranyitérekeszben lét-
rejott kormanyelmozdulds-parancsokat az aktuatorok végrehajtjak. Az efféle
rendszerek mind a parancsiranyitasu, mind pedig az 6niranyithato kategdriakba
egyarant besorolhatok, mert a cél kvetése a rakéta révén valdsul meg.

Geometria és kinematika

Ebben a részben tébb olyan fogalmat tisztazok, amelyeket a kdvetkez6 fejezetekben
gyakran fogok alkalmazni.

Alapvetd definiciok és jeldlések

Legyen O a kiindulépontja egy inercidlis referencia vonatkoztatasi koordinata-rend-

szernek (FOC™). Az M és T helyzete ebben a FOC-ban az 1, és az 7' vektorok altal
megadottak, és a kovetkezd kapcsolatok irhatdk fel:

®  PN: proportional navigation — aranyos megkozelités.
© FOC: frame of coordinates — vonatkoztatasi koordinata-rendszer.
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ry20Meésry 20T . (1)

A kétpontos iranyitasi rendszerben a vektorok:
r&Err—ry. (2)
Ez szokvanyosan az Ugynevezett hatotavolsag. Amennyiben derivaljuk, a kdvetkezét kapjuk:
T=70y—7Ty £V —vVy. (3)

Ez arelativ sebesség a két test kozott V' és vy, a T és M sebességei. A zardsebesség kife-
jezést gyakran alkalmazzak iranyitasi folyamatokban, ennek képlete egyszertien felirhato:

Ve AT (4)

Altalaban az iranyitasi folyamat haromdimenziés (3D-) térben zajlik. Az irdnyitas
haromdimenzids kinematikajanak jellegzetességei cim(i rész egy rovid emlékeztetdt
tartalmaz a vektormozgas-egyenletekrél 3D-ben.

A korabbiakban emlitettem, hogy a sikbeli viszonyoknal hasznalt koordinata-rend-
szerben (x, y) vagy (x, z) helyen lévé szogek fogjak kijeldlni (pozitiv, az dramutatd jara-
saval ellentétes iranyban), hogy a harmadik tengely (azaz ami hianyzik) z vagy y lesz."

A

0

[ER S —

4. dbra: A sikbeli mozgas kinematikaja
Forras: a szerzd szerkesztése SHNEYDOR 1998: 27 alapjén

Legyen P a tengely egy adott helyén (x, y) és birjon valamilyen v sebességgel. Megha-
tarozzuk, hogy r £ OP, habar specifikus irdnyitasi problémak esetében OP jelentheti
ro-t, vagy ry-et. A 4. abra alapjan a kdvetkez6ket irhatjuk fel:

™ BRYSON 1985: 425.
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r=x1,+yl,= (rcosA)1l,+ (rsind)1, (5)

és
v=r=v,1,+7v1,, (6)
ahol 1, és 1,, az egységvektorok (r. ) P polar koordinatai, és v, = X, v, = y.
A v sebesség két komponensre bonthatd r mentén. Az egyik a radialis sebesség

(Vraa), V), @ masik a tangencilis sebesség (V¢qy, ), amelynek jele v . Ezek az értékek
megadhatok a kdvetkezd egyenletekkel

vy=1 =vcosd

v, =T =vwsind, (7)
ahol § az r és v kozotti sz6g (4. abra).
A y = A+ 6 sz6g, ami az x tengelyen keletkezik, P palyaszogének nevezziik. Emlé-
keznuink kell arra, hogy P palyadélési szoge az (x, y) tengely mentén tan¥ .

Allandé v esetében, a j6l ismert elemi mechanikabol az a gyorsulas egy szorzatot
eredményez

a=vy. (8)

Gyakran hasznos lehet a vektoros formuldk alkalmazésa sikbeli, valamint a 3D-s
helyzetekben is.

Az a kifejezhetd két vektor Gsszegeként [lasd (22) egyenletet] r mentén, illetve

a=a,+a, ={F-rw)l, + o+ 207)1,, 9)

aholw = 4,1, és1; az egységvektorok r mentén. A (16) Gsszefiiggést kovetve

_lrxvll  xvy—yvy
oz T r2 ! (10)
(28)-bol
vsing _ vy
=— =7, (11)
végiil (19)-bal:
i = v _ XVxtYVy (-I 2)
T T

Hadmérnok « 20. évfolyam (2025) 3. szam
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Az iranyitas haromdimenzids kinematikajanak jellegzetességei

Ebben a fejezetben az irdnyitas haromdimenzios kinematikajanak néhany jellegzetes-
ségét és altalanos képleteit vazolom fel roviden.

Az M irdnyitott test, a T cél, és az inercialis vonatkoztatasi koordinata-rendszer
kiindulasi pontjai az M, T és 0. A OM és a OT jelol&vektorok 1, és az 17, valamint
az id6 szerinti derivaltjuk, vy, és a V1 sebességek (5. abra). Egy tovabbi differenci-
alas biztositja a gyorsulasokat, amelyek jelolése a,, és a;. Az v 2 MT hatotavolsag
megegyezik az T'r és az Ty vektorok kiilonbségével, tehat

1'=TT—T'M
jﬂ:UT_vM (13)
f'=aT—aM.

Meghatarozas szerint az ,r" a célzdvonal (LOS) latéterében helyezkedik el, amelynek
sugara M-bél indul ki (kezd8dik) és athalad T-n. 7 a relativ (viszonylagos) sebesség.
Ezt két alkotoelemre lehet bontani a kdvetkez6képpen:

r=rl,+rl, =71, +wxr, (14)

ahol 1, az egységvektor ,r" irdnyaban, vagyis 1, = r/r. A ,W" az ,1" gyorsulasi
sebessége és ,x" jeloli a vektori szorzatot. Ne feledjlik, hogy 71, az 1 0sszetevéje
parhuzamos r-rel, és a w X 1 komponense meréleges r-re.

Amennyiben megszorozzuk a (14) egyenletet 7-rel (vektoros szorzat), az egyenlet
a kovetkez&képp formalddik:

rxr=7rx1,+rx(wxr).

0

5. dbra: Talalati geometria
Forras: a szerzd szerkesztése SHNEYDOR 1998: 218 alapjén
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Az egyenlet jobb oldalan lévé els6 formula nyilvanvaldan nullaval egyenld, a méasodik
része pedig 72w lesz, mivel W meréleges T -re.

Megjegyzem, hogy barmely ¢ vektor és minden 1, egységvektor a vektor vegyes
szorzata 1, X (¢ X 1,.) megegyezik € mer6leges dsszetevGével, keresztezve 1,-t.
Ezt ¢, -gal jeloltem. Az 1, mentén lév6 Osszetevét pedig c|-gyel. Az ezek altal adott
szorzat1,.(c - 1,),ahola " skalaris szorzatot jel6l.™? A kdnnyebb érthetSség érdekében:

c=cy+ G = 11" X (C X 1r) + 1r(c ) 11') (15)

Visszatérve az el6z&ekben felirt algebrai egyenletekhez, lathatjuk, hogy

rxr _ rx(ur—vy)

= (16)

r2 r2
A v zarosebesség kifejezésére a szakirodalomban rendszeresen alkalmazott forma
a kovetkezd
V. 2 =T =vy—Vr. (17)
A (14) egyenletet szorozva 1,.-rel (skalaris szorzattal) a kovetkez6t kapjuk:
-1, =01 +wxr)-1,=r (18)

Kéztudott, hogy 1, -1, =1 és (WX 1) -1, = 0. Ezért

r = T _ —r-(vT—vM). (19)3
r r

Példaul ha vy = [100 200 0]7, vy, = [0 400 600]7 ésr = [2000 0 0]7 (m/s-
ban és m-ben), akkor segitségiil a (16) egyenletet hivjuk:

1 1, 2000 100-0 0
w= 20007 1, 0 200 —400| = 0,3 |rad/sec.
1, 0 0 — 600 -0,1
A (19) osszefuiggésbél pedig:
[ 100-0 ]
7 =-——[2000 0 0]|200—400(=100m/s.
2000 0 — 600

2 ETKIN 1982: 34. )
B Megjegyzés: I # ||T|| kivéve, ha I és T kolinearisak.
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Forgd vonatkoztatasi koordinadta-rendszer

Elemzések alapjan, egy forgé FOC, amelynek tengelye mentén az egységvektorok 1,
1,és1;,aholl, =w/w,w = |lw| és 1, = 1, X 1,.(6. bra). Legyen a forgasi
tengely vektor-szogsebessége wy,.; és v jelezze a Wy,; komponenst r mentén, oly
maoédon, hogy

Wi = wly, + w1, (20)

6. dbra: T kbzépponti FOC
Forras: a szerzd szerkesztése SHNEYDOR 1998: 219 alapjén

Ahol w = ”W" || Ebbél ered a vektorszorzatok kijelolése és a jellemz6i, hogy
1, =wyx1, =0l
1L,=we X1, = —wl, + w1, (21)
1y, =Wy X1, = —w1;.

Ezeket az egyenleteket alkalmazva a (14) és (20) révén a kovetkezé eredményeket
érjik el

=71, +rol, (22)

F=0F—-ro?)l, + o+ 2rw)l; + rowl,. (23)

16 Hadmérnok « 20. évfolyam (2025) 3. szam



Papp Istvan: Rakétairanyitasi és célbefogasi folyamatok a modern kor hadviselésében

Az elsé kifejezést (22) Vyqq (radidlis vagy sugariranyd), a masodikat (23) vy pedig
tangencialis (érint6leges) sebességnek nevezik.'

Sikbeli vektorok

Elmondhatjuk, hogy V', vy, és r azonos sikban helyezkednek el. Ennek a sziikséges
és elégséges feltétele az, hogy barmelyik harom skalaris szorzata nullaval egyenlé.
Részletesebben:

vr s (r Xvy),

T (vy X vr),
vagy

vy (vr X7)

(24)

Tehat a harom szorzat azonos egymassal.
A vektorok 6sszetevéit kifejezve a kdvetkez6 feltételeket fogalmazhatjuk meg:

)
[l>

Tx LY 2 |=0. (25)
UMy VM, VM,
Eszrevehetd, hogy ha barmelyik két vektor a harombol egy sikbeli (kolinedris), akkor D = 0.
Tegytik fel, hogy v, v, és r egy sikban vannak. Igy a kovetkezét allithatjuk:

rx(vr—vy) _ vr(rxvr)-vr(rxvy)
r2 - r2

Vp W =vp- (26)
Az egyenlet elsé felében a szamlalo nullaval egyenld, a skalar- és vektorszorzatok jel-
legzetességei miatt. Az egyenlet masodik fele szintén zérus a sikbeli itkdzés okan (24).
lgy az egész egyszerdsitve:

UT'WZO (27)

Hasonléképpen vy * w = 0, és mar tudjuk, hogy az r - w = 0 meghatérozas sze-
rint. Vagyis a sikbeli egyezések (Utkozések) okan, w meréleges mind a vy, v, és az r
vektorokra és kolinearis mind 7 X vy és 7 X vy, skalarszorzataikkal.

Azr és a vy kozti, valamint az r és vy, kozti szogeket B vonatkozasi és & metszési
szoggel jeloljik. A sikbeli helyzetben mindkettd meghatdrozott, a tengelyek koril
parhuzamosan w-vel (7. abra). Ebbél a (16) egyenlet és a vektorszorzat definicidjabol

vrsin@—vpsiné

w = Lt sing (28)

T

7 = vrcoSO — vy cOs b (29)

™ MCLEAN 1990: 17.
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7. dbra: 6 vonatkozasi, és & metszési szégek
Forras: a szerz6 szerkesztése SHNEYDOR 1998: 221 alapjan

A (28) és (29) egyenletekbél nyilvanvalo, hogy
ror

cosf =— (30)

rvr

A meghatarozas lehet pozitiv vagy negativ (nem altalaban, azt vélelmezve, hogy
0 < 0 < m),aszerint, hogy X vp-t érzékeli-e w, vagy azzal ellentétes. Mas szavakkal

sgn 6 = sgn{(r X vr) - w} (31)

Megemlitem, hogy (31) és (16), amely vy, = 0 — 6 > 0. Hasonléképpen,
vpP=0-4§<0.

Har kolinearis v;-vel, a kapcsolat kétségtelenil sikbeli, amiképpa D=0, és8is O,
vagy 180°, hasonléanr, vy, és & is. Ugyanebbdl a megfontolasbol a kapcsolat szintén
sikbeli, ha a v és a v, egyarant kolinearis. Ekkor § = O vagy 6 = 0 = 1

Abban az esetben, ha mind a harom vektor egyvonald, trivilis.

Példak

Az irdnyitas haromdimenziés mozgastananak egyszer(ibb megértését két példan
keresztll mutatom be.

1. példa

Az elsé példaban allandé vektorokkal szamolok. Legyen VT, Vi és r megadott
értékekkel s Ezek vy = [-200 —100 100]", vy =[-100 400 500]7,
r =[-3000 6000 9000]" (m/s-ban ésméterben, adott esetben). Ez egy sikbeli

utkozés (kapcsolat), mivel

> JENKINS 1984: 43.
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—200 -—-100 100
D =1-3000 6000 9000
—100 400 500

=0.

Mivel? = [-100 — 500 —400]7,akévetkezs eredményt nyerjiika (16) és (19)
egyenletekbdl

| [1x —3000 —100
w==[1, 6000 —500 ::56[—1]rad/s
11, 9000 —400

és

102 x 103 -1
r=f[—3 6 9]|-5|=-561m/s,

—4
aholr = ||r|| = \/(—3000)2 + 60002 + 90002 = 1000v126.

A (30) relacidt alkalmazva

1 —3000
cosf® = —[-200 —100 100]| 6000
rvr 9000

1 3000
cos§ =——[-100 400 500]| 6000 |,
"Vm 9000

ahol vy = ||vzll = 100V6 és vy, = ||vyll = 100vV42
Ezért || = 70,9°, |§] = 8,2°.

Annak érdekében, hogy a fenti jelek a helyes szdgben legyenek, figyelembe kell ven-
nink, hogy

1, —3000 —200
rxvp=|1, 6000 —100 —-105[ ]
1, 9000

1, —3000 —100 —6
rxuvy=|1, 6000 400 ::105[ 6]
1, 9000 500 —6)-
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Mivelw = (1/60)[1 —1 1]7, igy végiil a (30)-bol kévetkezik, hogy 8 pozitiv,
mikodzben & negativ eldjeld lesz, azaz

6 =709°, 6 = —8,2°

Ellen&rzésil djra tudjuk szamitani w-t és i-t, a (27) és (28) egyenleteket felhasznalva.

100v/6sin 70,9° + 10042 sin 8,2° rad
w= =0,0289 —
1000126 S

ami megegyezik (1/60)V/3, amelyet fentebb felirtam, és
# = 1006 cos 70,9° — 100V42 cos 8,2° = —561m/s.

2. példa

A masodik feltevésben a vektorok idében valtozok lesznek. Tegyik fel, hogy M
mozdulatlan a vonatkoztatasi koordinata-rendszerben, mig a T egy egyenes henger
mentén halad a z tengely mentén. Mas szavakkal, mozgasa kor alaku spiralt rajzol.
Az r hatotavolsag és a v sebesség adottak, az egyenletek alapjan:

x(t) c cos Ot —cQ sin Ot
r(t)=|y(@)| = |csinQt|, v(t) =| cQcosQt |, (32)
z(t) vt siny vsiny

ahol ¢ a henger sugara, 2 a korfrekvencia, v a T'sebessége és V areplilési palya szoge.
Az (32) egyenletekbdl

cl=vcosy (33)
és
c=rcosl, z=rsinb, (34)

ahol 0 a T emelkedési szége. z = 0.
(16) és (32)-(34) képletekbél a kovetkezd osszefliggést kapjuk w-re

cos 0(t) siny sin(Qt) — sin 8(t) cos y cos(Qt)
w= ; — cos O(t) siny cos(Qt) — sin 8(t) cosy sin(Qt) [ (35)
cos6(t) cosy
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Emlékezziink arra, hogy az r-t az idé fuggvényében szemléljiik."® Az a (vagy V) gyor-

sulds egyértelmi

—02c cos(Qt)

—Q2%csin(Qt) |.
0

(36)

Megjegyzem, hogy az a = Q2c a nagysagara (méretére, terjedelmére) vonatkozik,
tovabba allandé és fliggetlen y-tol.
A (19) egyenletet alkalmazva (32)-hoz a kévetkez6t nyerijiik:

7= % (vsiny)?t, (37)

a (37) differencialasabol adédik.
Annak érdekében, hogy minél tobb ralatast nyerjink a pillanatnyi geometriai
helyzetre, ,befagyasztjuk” a mozgasokat egy id6pontban, igy cos(Qt) = 1 és
sin(Qt) = 0. A vektorok

cos 6 0
r(t) = l l = r[ ] v(t) =v [cos y] (38)
sin siny
—sinf cosy
w="2 [— cos 6 sin y‘. (39)
" cos 8 cos y

Mivel a forgasi sebességvektor a koordinata-rendszerben

Wepi = \ (csin y)/r ] [ — cos 9 siny ] (40)
(cosy)/c (cosy)/cos b

w| igy mar kénnyen meghatarozhato, Wg,; — W kiildnbségeibdl. Ez a kdvetkezd
egyenletet adja:

0
sin @

(41)

cos@
__vcosytan®
wy=——

Miutan meghataroztuk r és w-t, ezaltal 1, és 1,,-t, megkapjuk 1;-taz1, = 1, X 1,
relaciobol.

6 REGAN 1993: 27.
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Osszefoglalas

A rakétairanyitasi és célbefogasi folyamatok rendkiviil 6sszetett és bonyolult rend-
szerek, amelyek a modern katonai és (irtechnologiai felhasznalasok alapkovei. Ezen
folyamatok magukban foglaljak a rakétak palyajanak megtervezését, a célok kdvetését
és a precizios talalatok végrehajtasat, figyelembe véve a dinamikai és statikai tényezéket.

Ezen rendszerek alapvet6en két f6 fazisbol allnak: a tervezésbél és a végrehaj-
tasbol. A tervezési fazis soran a rendszerek kiilonféle algoritmusokat és matematikai
modelleket hasznalnak a rakéta optimalis palyajanak meghatérozasara. Ez a folyamat
figyelembe veszi a rakéta sebességét, a cél mozgasanak dinamikajat, valamint a kor-
nyezeti feltételeket, mint példaul a légkori ellenallast.”

A végrehajtasi fazisban a rakéta iranyitasaért felelds rendszerek valds idében
elemzik a kapott adatokat, és sziikség esetén modositjak a palyat. A célbefogas soran
a rakéta képes reagalni a cél mozgasanak valtozasaira, alkalmazkodva a helyzethez,
igy emelve a talalat valoszin(iségét. A bonyolultsagot fokozza, hogy a modern rakétak
nemcsak passziv szenzorokat hasznalnak, hanem aktiv iranyitorendszereket is, amelyek
lehet&vé teszik a célok dinamikus kovetését.

A folyamatok komplexitasa abban is rejlik, hogy a rakétak iranyitasa gyak-
ran tobbszint(i rendszereket igényel, amelyek integraljak a miholdas navigaciét,
a radartechnoldgiat és a szamitégépes szimulaciokat. Az ilyen rendszerek fejlesztése

Osszességében a rakétairanyitasi és célbefogasi folyamatok egy olyan multidisz-
ciplinaris tertletet képviselnek, amely a matematikai modellezés, az informatikai
rendszerek, a fizika- és a mérnoki tudomanyok egyesitésével mikodik, és folyamatos
innovaciot kivan, a hatékonysag és a biztonsag novelése érdekében.
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