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Microstripantennak tervezése
¢s katonai alkalmazasanak lehetoségei

Bevezetés

A vezeték nélkiili kommunikaciés technikak, eszk6zok és rendszerek gyors fej-
16désének és elterjedésének kdszonhetden a radidfrekvencias spektrum az elmult
évtizedekben erdsen zsufoltta valt amin a hasznalhatd savok egyre magasabb
frekvenciatartomanyra torténd Kiterjesztése sem segit érdemben. Ilyen bonyo-
lult elektromagneses kozegben egyre kifinomultabb megoldasokra van sziikség
egyrészt a frekvenciatartomanybeli és térbeli sziirés, masrészt a jelfeldolgozasi
eljarasok teriiletén annak érdekében, hogy minimalizaljuk sajat eszkozeink
zavartatasanak és mas rendszerek zavarasanak mértékét. Ebben az egyik, ha
nem a legfontosabb szerep az antenndkra harul, amelyek tulajdonsagai alapjai-
ban hatarozzak meg egy-egy Osszekottetés mindségét. Antennakat tehat széles
korben alkalmaznak a legkiilonb6z6ébb feladatokra polgari és katonai vezeték
nélkiili infokommunikécids, miisorszord vagy éppen felderitd, tavérzékeld rend-
szerekben. Specialis teriiletet képviselnek a radioelektronikai felderité (SIGINT)
és elektronikai hadviselési (EHV) berendezések is, amelyeknek szintén egyik
legfontosabb eleme maga az antenna, amely a hozza vezetett elektromagneses
hullamokat (jeleket) kisugarozza (adas), illetve a vett elektromagneses sugarzast
alakitja vissza elektromos jelekké (vétel). Ezek a rendszerek altalaban széles
frekvenciatartomanyban iizemelnek, mivel az alkalmazas koriilményei, illetve
a feladat ezt megkivanja. A korlatozott fizikai tér ugyanakkor sokszor kizarja
tobb antenna elhelyezését, amely megoldas szlikebb savonként biztositana a jo
illesztést a szabad térhez, ezért olyan konstrukciot célszer(i alkalmazni, amely
széles frekvenciatartomanyban képes jo hatasfokkal tizemelni. Azonban fontos
megjegyezni azt is, hogy mivel ezeket a specialis katonai feladatokat altala-
ban nagyobb tavolsagrol végezziik, a hasznalt antennakkal szemben elvaras
a nagyobb nyereség. A fenticken tul természetesen olyan praktikumokat is cél-
szer(i figyelembe venni az antenna kivalasztasa soran, mint a koltséghatékonysag,
az észszerl gyartasi koltségek és az lizemeltetés, karbantartas koltségei.

d- https://doi.org/10.36250/01095 07


https://doi.org/10.36250/01095_07

Pécsi Péter

Az antennatervezést, foleg a magasabb frekvenciatartomanyokban, sok eset-
ben inkabb nevezhetjiikk miivészetnek, mint mérnoki tudomanynak. Kiilondsen
igaz ez az antenna kozeltere viselkedésének megértésére, illetve annak a tervezés
soran torténd figyelembevételére. Az antenndkra jellemzd a reciprocitas elve,
amely szerint viselkedésiik adas és vétel esetén is ugyanazokat a karakterisztikus
jellemzdket mutatja.

A kiilonbdz6 katonai radiofrekvencias eszk6zokben és rendszerekben széles-
kortien alkalmaznak kiilonb6z6 tipusu antennakat, illetve rendszereket, az egy-
szer(i botantennatdl a forgasparaboloid antennakig. Jelenlegi kutatasom soran
a gyartastechnologia gyors fejlodésének is koszonhetden a 21. szazadban egyre
nagyobb teret nyerd microstrip-patch antennak tervezésének és katonai alkal-
mazasanak kérdéskorével foglalkozom.

A hordozhat6 tavkozlési berendezések miniatiirizacios kdvetelményeinek
teljesitése érdekében a kutatok a kozelmultban sok figyelmet forditottak a kom-
pakt microstripantennak fejlesztésére. Szamos, kiillonb6z6 célra optimalizalt
specialis antenna terve jelent mar meg publikacidban, mint példaul széles sav,
kettds frekvenciaji, dualpolarizalt sugarzasu, korpolarizalt sugarzast, illetve
nagy antennanyereségli megoldasok.! Kétség sem fér hozza tehat, hogy a j6vore
nézve ez a teriilet a Magyar Honvédség vonatkozasaban is relevans lehet. Ennek,
valamint az antennak fejlédési tendenciai iranti érdeklédésemnek kdszonhetden
valasztottam kutatasaim targyaul az ilyen megoldasok vizsgalatat, ami kozvet-
leniil kapcsolodik korabbi tanulmanyaimhoz is. Ezen beliil érdekesnek tartom
megvizsgalni az ilyen technologiak elektronikai hadviselési szaktevékenységekre
gyakorolt jovébeni hatasat is, igy céljaim kozott szerepelt a kiilonbdzé patch-
antennak miszaki megoldasainak elemzése, a fejlesztési iranyok meghataro-
zasa, valamint a katonai felhasznalas lehetségeinek vizsgalata az eszk6zok
képességeinek tiikrében.

Microstripantennak

Antennaelmélet

Az antenna elektromagneses hulldmok kisugarzasara és vételére szolgalo eszkoz.
A radiorendszerekben betdltott funkcidja alapjan az antenna tulajdonképpen

' Kin-Lu Wong: Compact and Broadband Microstrip Antennas. New York, Wiley, 2002.
g p
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transzformatorként szolgal a tapvonal és a szabad tér kozott. Ez azt jelenti,
hogy az adbantenna az adoberendezésbdl hozzavezetett elektromagneses ener-
giat kisugarzott elektromagneses hullamokka, a vevéantenna pedig a beesd
elektromagneses hullamot vezetett hullamokka alakitja. Az antenna harmadik
funkcidja az adas és a vétel mellett a szoras, vagyis az elektromagneses tér
eloszlasanak modositasa. Tipusat tekintve rengeteg megoldas 1étezik, amelyeket
szerkezetiik és felépitésiik szerint kiilonboztetiink meg. Az antennak alkalmazasa
soran a hullamterjedési adottsagokat, valamint a meteoroldgiai sajatossagokat,
a terep foldrajzi adottsagait, a kiilonbozo zajforrasokat, objektumokat, az ado-
és vevOantenna kozotti tavolsagot, illetve ezek iranyat figyelembe kell venni.
Az antenna mint berendezés szempontjabdl fontos tényez6 az antenna tipusa,
illesztése, hatasos magassaga, az adéantenna sugarzasanak iranya, a hasznalt
frekvenciatartomany, az ado altal kibocsatott teljesitmény, a vevo érzékenysége.
A legtobb esetben nem tudunk minden kévetelménynek tokéletesen megfelelni,
a gyakorlatban gyakran tapasztaljuk ezt: az altalunk hasznalt antenna mérete,
kialakitasa ¢és illesztése 0sszefliggésben van a kisugarzando6 vagy venni kivant
elektromagneses energia hullamhosszaval. Katonai szempontbol altalaban nem
eldnyds csak egy adott frekvencian dolgozni, ezért viszonylag széles frekvencia-
savokat alkalmaznak, hogy kevesebb antenna alkalmazasara legyen sziikség.
Ez azt is jelenti, hogy a gyakorlatban minddssze néhany tipusu antennat alkal-
maznak, és kiilonb6z6 hangoloelemek segitségével illesztik az eszkozt, hogy
az optimalis kisugarzast vagy vételt megvaldsitsak.

Az elektronikai hadviselés 3 £6 teriiletébdl kiindulva (elektronikai tdmogatas,
elektronikai ellentevékenység, elektronikai védelem) meghatarozhatok a katonai
célu antennakra vonatkozo fobb kovetelmények. Elektronikai timogatas esetén
kovetelmény, hogy minden évszakban €s napszakban biztositani tudjuk a teljes
frekvenciatartomanyban a kedvez6 vételi lehetdséget. Elektronikai ellentevé-
kenység esetén a sajat eszkdzok zavarasa nélkiil kell a zavar6 adok antenndinak
nagy intenzitast energiat kisugarozniuk az ellenséges erék vevéberendezései
felé. Elektronikai védelem esetén pedig a sajat elektronikai eszk6zok antennai-
nak biztositaniuk kell a természetes vagy mesterséges, illetve szandékos zajok
és zavarok kisziirését.?

A gyakorlatban az antennak tekintetében a tavoltér az, ami szamunkra fontos,
ezért annak iranykarakterisztikajat is itt vessziik fel. Abrazolhatjuk 2D-ben,

> Haig Zsolt et al.: Elektronikai hadviselés. Budapest, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem — Hadtu-

domanyi és Honvédtisztképzd Kar, 2014. 66—67.
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illetve 3D-ben, ahogy az 1., illetve a 2. abra szemlélteti. Az antennak iranyka-
rakterisztikdjan az elektromagneses sugarzasintenzitas térbeli eloszlasat értjiik.

270

1. abra: 2D iranykarakterisztika

Forras: sajat szerkesztés

farfield (f=1) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs

Output Directivity
Frequency 1GHz

Rad. Effic. -14.06 d8

Tot. Effic. -28.05 68

Dir. 4304 dBi

2. abra: 3D iranykarakterisztika
Forras: sajat szerkesztés

Elméletben 1étezik egy olyan antennakonstrukcio, amelyet izotrdép antenndnak
neveznek. Kiilonlegessége, hogy fizikai kiterjedése minden iranyban 0, azaz
pontszerii sugarzo. Iranykarakterisztikaja igy szabalyos gomb alakt, tehat min-
den iranyban azonos térerdsséget allit eld.

Amennyiben valamely elére meghatarozott iranyba szeretnénk sugarozni,
iranyitott antennat alkalmazhatunk, amely ado- és vevdoldalon is pozitiv tulaj-
donsagokkal bir. Nagyobb térerésséget érhetiink el, ha az energiat egy bizo-
nyos iranyba koncentraljuk azonos kisugarzott teljesitmény mellett. Minden
frekvenciatartomanynak vannak jellegzetes antennakonstrukcioi. Jellemzden
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dipolantennakat alkalmazunk hosszu- és kozéphullami radiofrekvencias tarto-
manyokban. Mivel a hullamhossz aranyos az antennamérettel, aktiv elemként
tornyokat, illetve kifeszitett huzalokat alkalmaznak antennaként. Rovidhullamt
0sszekottetésnél jellemzéen dipdlantennakat alkalmaznak, amelyek lehetnek
széles savu dipolok, sarokdipolok, haladohullamu antennak, keretantennak,
botantennak, rombuszantennak. Miisorszoras esetén kiilonleges esetekben,
illetve a radidamatérok és a radioelektronikai felderitdk is alkalmaznak rovid-
hullamu, logaritmikusan periodikus antennat, amely akar forgathato is lehet.

Nagysagrendileg 1 GHz-ig bezarolag alacsony és magas ultrardvidhullamu
frekvenciatartomany esetén dipolantennakat, Yagi-antennakat, logaritmiku-
san periodikus antennakat (3. abra), tarcsas-kiipos antennakat, hélixantennakat
alkalmaznak. Emellett ezek kombinacioibol is készithetdk kiilonb6zo antenna-
konstrukciok. Minden antenna esetén fontos tulajdonsag, hogy taplalasuk szim-
metrikus vagy aszimmetrikus (példaul koaxialis), mert az alapjaiban hatarozza
meg bemeneti impedanciajukat.

3. dabra: Logaritmikusan periodikus antenna
Forrdas: José Raul Machado Fernandez: Estimation of Frequencies for National Shortwave Network
with Automatic Link Establishment Equipment. Revista Ingenieria, 26. (2016), 2. 79-91.

3 GHz felett a félhullam dipolantenna fizikai kivitelezése mar problémat okoz,
hiszen a hulldmhossz és ezzel egyiitt az antenna mérete olyan kicsi, hogy a tap-
lalasa komoly gondot jelent. Jellemzden 1,5-2 GHz felett a hullamvezetés modja
is valtozik. Ett6l a frekvenciatartomanytol kezdédden jellemzden csétapvo-
nalat alkalmaznak az elektromagneses jelek tovabbitasara. Itt a leggyakoribb
sugarzok tulajdonképpen szétnyitott csétapvonalak (altalaban primer sugarzo),
hivatalos neviikon tdlcsérsugarzok, amelyekkel a fazishibak csokkentése érde-
kében specialis geometriaju, elektromagnesesen tiikrozé feliiletet (szekunder
sugarzo) vilagitanak meg, amely ténylegesen felelés lesz az iranykarakterisztika
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kialakitasaért. Attol fiiggden, hogy milyen a megvilagitott feliilet, beszélhetiink
példaul forgasparaboloid reflektorantennarél, amely lehet primfokuszos, offset-,
Cassegrain-, illetve Gregory-antenna. Utdbbi kettd esetén a sugarzo el6szor
egy hiperbolafeliiletet vilagit meg, amely aztan egyenletesebben sugarozza be
a paraboloid feliiletet (4. abra).

— Primer reflektor / M
/ [N\,
Betaplilo
tolcsér
Konvex Konkav
szekunder szekunder
reflektor 9 z
g Tarté kar reflektor

4. abra: Kiilonbozé forgasparaboloid reflektorantennak: primfokuszos, offset-, Cassegrain-

és Gregory-antenna
Forras: Parabolic Antenna Types. Wikimedia Commons, 2006. aprilis 14.

A mikrohullamu tartomanyban ugyanakkor méreteik, stabil felépitésiik, valamint
sugarzasi paramétereik miatt egyre nagyobb teret nyernek a nyomtatott antennak,
mas néven microstripantennak.

5. abra: Az altalam készitett kiilonbozo taplalasii microstripantenndk
Forras: sajat szerkesztés
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A microstripantennak jellemzdi

El6szor 1953-ban szamolt be G. A. Deschamps a microstripantenna-koncepciorol.
1955-ben Franciaorszagban mar szabadalmat adtak ki Gutton és Biassinot néven,
ugyanakkor az igazi fejlédés az 1970-es években kezdddott, amikorra mar
viszonylag j6 minéségii szubsztratanyagok alltak rendelkezésre. Az elsé gyakor-
latban is alkalmazott antennakat J. Q. Howell és R. S. Munson fejlesztette ki.?

A microstripantennak az elmult évtizedekben rohamosan fejlddtek a tobbi
antennatipushoz képest, aminek oka, hogy méretiik és tomegiik kisebb, nem
mellesleg joval olcsobbak, és eléallitdsuk is egyszeriibb. Uzemi frekvencia
tekintetében jellemzéen az 1 GHz feletti mikrohullamu tartomanyban elterjedt
a hasznalatuk.

Gyakran nevezik egyszeriien nyomtatott antennanak is 6ket, ugyanis felépi-
tésiik leginkabb egy nyomtatott aramkori lapra hasonlit. Adott egy dielektri-
kum, amelynek relativ permittivitasa kisebb vagy egyenld, mint 10, és amelyre
ramarunk egy fémbdol késziilt sugarzo elemet, a dielektrum masik oldalan pedig
foldelésként szolgald fémfeliiletet alakitunk ki.

A microstripantennakat felépitésiik alapjan az alabbiak szerint csoportosit-
hatjuk:

— nyomtatott réssugarz6 antenna;

— dipdlantenna;

— halad6 hulldm antenna;

— patchantenna.

Sokféle microstripantenna létezik kiilonb6z6 frekvenciatartomanyokban, egy-
szerll dipélantennatol kezdve akar Yagi-antennat, vagy komplex antennarend-
szereket is megvaldsithatunk. Kutatdsom soran a patchantennak tervezésével
¢és alkalmazasaval foglalkoztam. Ez a tipus sok hasonlosagot mutat a félhullamu
dipélantennaval mind a fesziiltség-, mind pedig az arameloszlas tekintetében.
Lényeges kiilonbség azonban, hogy a patchantennékat jellemzéen az eszkoz
sz€lén kell megtaplalni. Ha a felépitését vizsgaljuk, a korabbiak szerint tulajdon-
képpen harom réteget kiilonboztetiink meg. A legfelsé fémlap maga a sugarzo
elem, amelyet gerjesztiink, a k6zépso réteg a dielektrikum, majd az alsé réteg
egy fémlap, amely a foldelés funkciojat tolti be. Kis méretébdl, illetve egyszerii
geometriajabol adodoan leggyakrabban keskeny savii mikrohullamu antennaként

*  RobertE. Collin: Antennas and Radio Wave Propagation. Singapore, McGraw-Hill, 1985. 268-283.
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funkcional, iranykarakterisztikédja jellemzden félgdmb alaku a 6 sugarzasi irany-
ban.*

Szalagtapvonal Sugérzé patch

Szubsztrat

Foldel6lemez

6. abra: Egyszerii microstripantenna felépitése

Forras: sajat szerkesztés

Derékszog Négyszog Ellipszis Rombusz
haromszog
Négyzet Héaromszog Hatszog
Korgy(irt Otszég

7. abra: A leggyakrabban alkalmazott sugarzogeometridk
Forras: Udit Raithatha — S. Sreenath Kashyap: Microstrip Patch Antenna Parameters, Feeding.
Techniques and Shapes of the Patch — A Survey. International Journal of Scientific & Engineering

Research, 6. (2015), 4. alapjan sajat szerkesztés

J6 integralhatosaga miatt kitlinden alkalmazhatjuk antennarendszerek kialaki-
tasara is, ahogy a 8. dbra személteti.

4 Unger Tamas Istvan: Patch antennak. TDK-dolgozat. Gy6r, Széchenyi Istvan Egyetem — Tav-
ko6z1ési Tanszék, 2014.
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8. abra: Microstripantenna-rendszer
Forrads: X-band Microstrip Antenna Array 10.5 GHz — Half Power Beam Angle 20°, 17 dBi Gain.
Newbecca, (é.n.).

Alapvetden a tapvonalrendszert az aramkori lap feliiletén kell kialakitani maras-
sal, ez teszi lehetévé az antennak taplalasat. A tapvonal, a sugarzo elem és a fol-
delés is altalaban rézbdl késziil, j6 vezetéképessége miatt.

A microstrip-patch antennak (MPA) leginkabb magasabb frekvenciatartoma-
nyokon optimalisak a méretiik miatt. Rendkiviil kompatibilisek, leggyakrabban
kézi vezeték nélkiili kommunikacios eszk6zokben helyezik el 6ket, mint példaul
a mobiltelefon vagy a tablet. Emellett katonai célokra is hatékonyan felhasz-
nalhatok, példaul rakétak telemetriai és kommunikéacios antennajaként, ahol
fontos szempont, hogy vékony, konny(i és kompakt legyen, illetve ne befolyasolja
az eszkdz aerodinamikai és ballisztikus tulajdonsagait. Ezenfeliil m{iholdas
kommunikacids vagy navigacios rendszerek vevoiben is alkalmazzak, példaul
globalis helymeghatarozo rendszer (GPS) vevOantennajaként, illetve elektronikai
hadviselési eszkdzokben, azon belill is leggyakrabban pilota nélkiili 1égi rend-
szerekben (UAS), a replil6géptorzson vagy a szarnyakon elhelyezve.’

> Lin Shu-Kun: Antenna Systems and Electronic Warfare Applications. Szerk. Richard A. Poisel.

New York, MDPI, 2012. 563-565.
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El6ny6s tulajdonsagai:®

Méret: A mikrohulldmu patchantennak hossza fél hullamhosszu (pél-
daul 3 GHz-en 5 cm), de minden paramétere ugyanigy legfeljebb par
centiméter.

Tomeg: Kis méretiik és alapanyaguk miatt 6ssztomegiik altalaban elha-
nyagolhat6, ezért idealisak repiilégépekben, dronokban, rakétakban vagy
hordozhato eszkdzokben alkalmazva.

Kivitelezés: A patchantennak eldallitasa soran ugyanazt a technoldgiat
alkalmazzuk, mint a nyomtatott aramkori lapok esetén, igy az gyors
¢és gazdasagos. Ezenfeliil mivel egyre elterjedtebbek a civil alkalmazasok
terén is, eléallitasi koltségiik folyamatosan csdkken.

Polarizacié: Linearis, korkoros, illetve elliptikus polarizacid egyarant
alkalmazhato.

Tobb miikodési frekvencia: Megfelel6 tervezéssel megoldhatd, hogy akar
3-4 frekvencian is alkalmazhatova valjon az antenna.

Robusztussag: Mivel a patchantennak minden eleme egyetlen lapon
helyezkedik el, nagy mechanikai szilardsag és akar a razkodasokkal
szembeni ellenallo képesség jellemzi. Ez teszi igazan alkalmassa kato-
nai alkalmazasra.

Hatranyos tulajdonsagai:’

6

7

Mikddési savszélesség: Mukodési savszéleségiik korlatozott, tipikusan
az lizemi frekvencia 2-5%-a az altalanos. Ez a keskeny savszélesség a leg-
fobb hatrany, amelynek csokkentésére a legjobb modszer, ha a szubszt-
ratanyag vastagsagat megnoveljiik.

Antennanyereség: Hagyomanyos antennakhoz viszonyitva a patch-
antennak ezen a teriileten is gyengébb paraméterckkel rendelkeznek.
A problémat patchantennankbol felépiilé rendszerekkel lehet kikiiszo-
bdlni. Mivel a nagy gyartasi kapacitasok miatt ezek elallitasi koltsége
alacsony, a tobbelemes antennaracs konnyen kivitelezheto.
Parazitasugarzas: A betaplalasi pontoknal, illetve a microstripszalag-
csonkoknal, elagazasoknal nem kivant sugarzas 1ép fel, amely torzitja
az antenna karakterisztikajat és megndveli a veszteségeket. Ez befolya-
solja a patchantennaracsok iranyitottsagat is.

Lin (2012): i. m. 12.
Lin (2012): i. m. 12.
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Geometriai paraméterek

Szamos paramétert kell figyelembe venni az antennatervezés soran, azonban
ezek koziil a harom legfontosabb a kovetkezo:

— ahasznalt szubsztratanyag dielektromos allandoja: €,

— aszubsztratanyag vastagsaga: h,

— miikodési frekvencia: f.

A jellemzden felhasznalhatd alapanyagokat az alabbi tablazatok foglaljak 6ssze:

1. tablazat: Patchantenndhoz alkalmazhato sugdrzéelemek®

Hasznalt alapanyag Konduktivitas (6) S m™ Relativ permittivitas (c,)
Aluminium 15,5 x 107 ~1
Sargaréz 2,6 x 107 ~1
Réz 5,8 x 107 ~1
Arany 4,8 x 107 ~1

Forras: Lin (2012): i. m. 563-565.

2. tablazat: Patchantenndahoz alkalmazhaté szubsztrat®

Hasznalt alapanyag Relativ permittivitds (¢,)  Veszteségi tangens (tan o)
Aluminium-oxid ~9-10 0,0003

FR-4 ~4,5 0,025

Szilikon ~15,9 0,004

Teflon ~2,1 0,0004

Forras: Lin (2012): i. m. 563-565.

A geometriai paraméter ismertetéséhez az alabbi sematikus abrat alkalmazom.

S Lin (2012): 12., 569.
9 Lin (2012): 12., 569.

135



Pécsi Péter

mikrosztrip-—,
szalagtapvonal

szubsztrat

9. abra: Patchantenna sematikus vazlata
Forrds: Microstrip (Patch) Antennas. Antenna-theory.com, 2016.

Az elem méretét a betaplalasi irannyal (dram irdnya) parhuzamos iranyban L,
mig az arra merdleges iranyban W jeldli, az €, pedig a dielektrikum relativ per-
mittivitasa (dielektromos allando). Altalanossagban elmondhaté, hogy W < 2L.

Ez alapjan az f, miikodési kozépfrekvencia az alabbi 0sszefiiggéssel hata-
rozhat6 meg:

c 1
fe=wm™ 2 otroppin (L),

ahol ¢, fugg a dielektrikum valos €, relativ permittivitasatol, illetve
az antenna geometr1a1 paraméreitél. Osszefiiggése az alabbiak szerint valtozik:

g+l e—1 1

_atyatt 1y

6 )
Teff 2 2 [1+12% w (1.2),

ahol / a dielektrikum vastagsaga, W értékét pedig az alabbi Gsszefiiggés
adja meg:

c 2
W= o (1.3).

Azf. mikoddési kozépfrekvencia az egyik legfontosabb paraméter, amelyet elso-
ként kell meghataroznunk antennatervezésiink soran. Tudjuk, hogy az f.= c/4,
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tehat a rezonancia feltétele, hogy a sugarzoelemiink L hossziisaga megegyezzen
a kivant hullamhossz felével (L = A/2). A W paraméter hatassal van a bemeneti
impedancia értékére, illetve az antennank savszélességére is. Abban az eset-
ben, ha négyszogletes microstripantennat terveziink, ott a bemeneti impedan-
cia ~300 Q, amely lecs6kkenthetd nagy W paraméter alkalmazasaval, azonban
ez altalaban kevésbé praktikus megoldas."”

Fontos paraméter ezeken kiviil az allohullamarany (standing wave ratio,
SWR), amely megadja a tapvonalon mérheté hullam maximalis és minimalis
értékének aranyat:
1+ |r|

r = P (1.4),

ahol a reflexios tényez6 a reflektalt és a haladé hullam aranya:

Ur Zin—Zs

r= 17_,_ - Zin—Zs (15)7

illetve a Z,, az antenna bemeneti impedancidja, Z; pedig a sugarzasi ellenallas.

Ehhez kapcsolodo paraméter még a reflexios csillapitas:

RL = —20log|r| (dB) (1.6).

A legjobb illesztést a reflexios tényezo zérus értéke mellett kapjuk (/"= 0). Ebben
az esetben nincs visszaverddés.

A microstrip-patch antenna (MPA) miikodési elve
Tulajdonképpen a microstripantennakat elosztott paraméterii haldzatként kell
kezelniink, ugyanis az aram és a fesziiltség értéke nem allando a sugarzoelem

teljes hosszaban. A 10. abran lathatd, hogy a sugarzoelem két széle lezarasmentes,
vagyis Uresjaratban van, / = 0 (daramminimum). Ez kelléen j6 magyarazatot ad

10 Microstrip (Patch) Antennas. Antenna-theory.com, 2016.
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arra, hogy miért rendelkezik az antennank nagy bemeneti impedanciaval, ha
a végén taplaljuk meg."

10. dabra: Fesziiltség-, aram- és impedanciaeloszlds az antenna feliiletén
Forras: Basics of Microstrip Patch Antenna. Patchantenna.blogspot.com, 2014. augusztus 7.

Ennek a specialis, am annal érdekesebb antennakonstrukcionak az elve nem mas,
mint hogy antennank egy tiresjarasban hagyott tapvonal, ahol / = 0, a reflexios
tényezOnk 1. A sugarzasért pedig az antenna szegélyein 1étrejovo elektromos
térerésség felel. a lemezek teljes hosszaban csak a feliiletre meréleges kompo-
nensekkel rendelkezik, kivételt képeznek a szélei, ott tangencialis komponens is
megjelenik. A két szélén a komponensek iranya azonos, igy ezen térerésségek
0sszegzOdnek, azonban a foldelésen 1étrejovo azonos nagysagl aram kioltja
azt, mert ellentétes irdnyu. Ez magyarazatot ad arra is, hogy a microstriptap-
vonalak miért nem sugaroznak. Fontos kihangsulyozni, hogy az MPA-antennak
fesziiltségsugarzok, tehat az E komponens altal jon létre kommunikécio, mig
rézsugarzok esetén a H komponens segitségével (aramsugarzo).'?

A microstripantennak gyartasi megoldadsai

Fotolitografia

A fotolitografia vagy optikai litografia a jelenlegi félvezet6-technologia alapja,
amikro- és nanoméretii integralt aramkorok, valamint mikro-elektromechanikus

' Indrasen Singh — V. S. Tripathi: Microstrip Patch Antenna and Its Applications: a Survey.

International Journal of Computer Applications in Technology, 2011. szeptember. 1595-1599.
12 Lin (2012): i. m. 19.

138


http://patchantenna.blogspot.com/2014/08/basics-of-microstrip-patch-antenna.html
http://Patchantenna.blogspot.com
https://www.researchgate.net/publication/232318276_Micro_strip_Patch_Antenna_and_its_Applications_a_Survey

Microstripantennak tervezése és katonai alkalmazasanak lehetdségei

érzékelokben 1évo kis méretii struktirak elkészitéséhez alkalmazott technolo-
gia. Lényege, hogy a megmunkalando félvezeto feliiletet egy fényre érzékeny
anyaggal vonjak be (fotoreziszt), amelyre a szamunkra kivant format (maszk)
rafényképezik. Ezt kovetden ezt a képet kémiai anyagokkal el6hivjak."

Ezt a modszert alkalmazzak leggyakrabban microstripantennak készitésére,
itt ugyanis milliméteres pontossag kell ahhoz, hogy az antenna a gyakorlatban
is megkozelitse a szimulacio soran kapott paramétereket.

11. abra: Fotolitogradfiai modszerrel elkészitett antenna
Forras: Microstrip Patch Antenna. From Simulation to Realization. EM Talk, (é. n.).

Rézmaratas

A rézmaratas 1ényege, hogy a megtisztitott rézlemez feliiletét bevonjuk egy
UV-fényre érzékeny festékréteggel. Ha a feliilet megszaradt, a mintazattal (ahol
a fémet meg szeretnénk tartani) letakarjuk azt, majd megvilagitjuk a teljes feliile-
tet UV-fénnyel. Ezt kdvetden natrium-hidroxidba aztatva azokrol a teriiletekrol,
amelyek nem voltak letakarva a megvilagitas soran, a festék lemoshaté. A folya-
mat utolsé mozzanata maga a maratas, amelyet hidrogén-peroxid és sosav ele-
gyével, vagy vas-klorid vizes oldataval végezhetiink."

13 Aradartechnika alapjai. 3. rész — A radar hatotavolsaga. (Christian Wolff Radartutorial cimi web-
oldala anyagainak felhasznalasaval osszeallitotta: Toth Ferenc.) Magyar Elektronika, 2016. aprilis 11.
4 Llaci56: NYAK-készités 1ézernyomtatoval. Hobbielektronika, 2010. mércius 3.
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A microstripantennak katonai alkalmazasa

A legtobb foldi mobil-, harcaszati kommunikacios, lokator- vagy elektronikai
hadviselési rendszer esetén kovetelmény az antennak robusztussaga. A merev,
illetve forgoszarnyas légi jarmiivek esetén sincs lehetdség nagy méretii antennak
alkalmazasara. A napjainkban egyre nagyobb teret nyerd pilota nélkiili 1égi
jarmivek (unmanned aerial vehicle, UAV) ugyancsak kis méretli antennakat
igényelnek a helyhiany, illetve a korlatozott felszallotomeg miatt. A varosi kor-
nyezetben végrehajtott katonai miiveletek soran szintén kritikus kérdés lehet
az antennak mérete.

Fontos kihangsulyozni, hogy egy kis méretii antenna soha nem fog gy
teljesiteni, mint egy nagyobb méretii. Azonban vannak kiilonb6z6 eljarasok,
technikak, amelyekkel megndvelhetjiik nyereségiiket, iranyitottsagukat, igy
bizonyos feladatok végrehajtasa soran mégis hatékonyan lehet ket alkalmazni.

Altalanossagban elmondhato a kis méretii antennakrol, hogy kis nyereséggel
rendelkeznek. Emellett a kovetkez6 allitasok jellemzdek rajuk:

— kis savszélesség;

— atapvonalhoz val6 nehéz illesztés;

— gyenge sugarzasi teljesitmény.

Az antennak méretét alapvetéen a hulldimhosszuk hatarozza meg. Egy antenna
akkor rezonans, ha legalabb az egyik paramétere fél hullamhossz hosszu. A hul-
lamhosszt befolyasoljak kiilonb6z6 elektromos és magneses tulajdonsagok is."

A kovetkez6 alfejezetekben bemutatom, hogy kiilonboz6 katonai feladatko-
rokre milyen modon lehet alkalmazni a microstripantennakat.

Az RFID-antenndk katonai alkalmazasa
Az RFID radiofrekvencias azonositast jelent (radio frequency identification).
Egy RFID-rendszer 3 f6 komponensbdl all:
— tag/cimke/bélyeg;

— lekérdezbegység (olvaso);
— hattéradatbazis (szamitastechnikai rendszer).

5 Lin (2012): i. m. 12., 517.
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Az RFID-tag tulajdonképpen egy transzponder, ugyanis egyrészt ado-vevd
(transmitter), masrészt pedig valaszado (responder). Alkalmazasa a 21. szazad-
ban mar nagyon széles korii. Az RFID-tag egy specialis microstripantennabol
all, illetve egy mikrochipbdl, amelyet miianyag foliaval fednek le.

7 N
RFID-cimke
Chip
Ant;nna
\ I /
N g 4
AN T 74

12. abra: RFID-cimke
Forrds: Aimee Kalnoskas: How Do RFID Tags and Reader Antennas Work? Analog IC Tips,
2017. majus 2.

Katonai alkalmazasa szintén egyre nagyobb teret nyer, ezt igazolja a hazankban
is zajlé Zrinyi 2026 Honvédelmi és Hader6fejlesztési Program keretében meg-
épiild MH Logisztikai Raktarbazis, amelyben a kapuk RFID-rendszerrel lesznek
felszerelve, biztonsagos és hatékony kovetést téve lehetové az anyagmozgasok
vonatkozasaban.!®

Azonban érdemes megfigyelni mas orszag hadseregének RFID-alkalmazasat
is. Az Ausztral Védelmi Eré 6sszes nagyobb bazisanak logisztikai raktarai
RFID-rendszerrel rendelkeznek, illetve misszids teriileten (Irak) is sikeresen
alkalmaztak mar azt."”

Az USA haditengerészete is hasznalt RFID-technologiat Irakban. A sériilt
katondkra helyezték a cimkét, majd a korhazban egy leolvasokésziilék segit-
ségével tajékozodtak a szakemberek, hogy kit kell ellatni, és milyen kezelésre

1 Bertalan Melinda: A honvédelem egyik legfontosabb kdzpontja épiil meg Veszprém mellett.
Vehir, 2019. oktober 8. Online:
7 RFID in the War Zone. Army Technology, 2008. februar 13.
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van sziiksége. Emellett fejlesztési fazisban van, hogy minden dogcédulat RFID-
cimkével lassanak el, és igy a katonak mozgasat monitorozni lehessen.'®

Dégcédula -olvasé/-iré

RF-kapcsolattal
ellatott
okosdogcédula

13. abra: RFID-dégcédula®
Forrdas: Pacific Northwest National Laboratory: Sensors & Electronics. Electronics & Systems.
Smart Military Medical ,,Dog Tags” (296) (2019. augusztus).

A viselhetd microstripantenndk katonai alkalmazdsa®

Egyre tobb tudomanyos cikk, publikacio jelenik meg a viselhet6 antennak kér-
déskorében. Relevancigja leginkabb a modern hadviselésben van; polgari terii-
leteken az antennak méretének minimalizalasa, silyanak csokkentése, esetleg
elrejtése nem elsédleges szempont, katonai alkalmazasok tekintetében viszont

8 Junko Yoshida: U.S. Navy Uses RFID Technology to Track Wounded in Iraq. EETimes,
2003. majus 23.

1 Pacific Northwest National Laboratory: Sensors and Electronics. Electronics and Systems.
Smart Military Medical ,,Dog Tags” (296) (2019. augusztus).

20 Steven D. Keller: Anti-Jam GPS Antennas for Wearable Dismounted Soldier Navigation Systems.
Adelphi (Md.), US Army Research Laboratory, 2016.
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fontos feladat. A ,,digitalis katona”-koncepcié mar évtizedek o6ta a modern
hadseregek fejlesztésének fokuszaban all, és fontos eleme a katonak korszert,
kis méretii elektronikai és kommunikacios eszkozokkel valo felszerelése, illetve
ezek antennainak a felszerelésbe torténd integralasa. Mivel egyre inkabb a maga-
sabb frekvenciatartomanyokat — ultrarévidhullam (very high frequency, VHF),
deciméteres hullam (ultra high frequency, UHF), centiméteres hullam (super
high frequency, SHF) — alkalmazzak navigacios, illetve kommunikacios célokra
egyarant, valamint kritérium a kis méret és a jo integralthatosag, a legpraktiku-
sabb megoldast a microstripantennak jelenthetik. Ezeknek valtozatos megjele-
nési formairol sziilettek mar publikaciok az elmult években. A textilbe integralt
antennak kiillonb6z6 vezetéképes anyagokbdl készithetdk, tgymint fémhuzalok
vagy vezetd nanorészecskékkel bevont textilszalak. Noha ezek az anyagok magas
vezetOképességgel rendelkeznek, €és viszonylag egyszeriien gyarthatok, illetve
illeszthetdk be a textilbe, korrozidallosag €s tartossag szempontjabol még nem
ezek jelentik a legjobb megoldast. Figyelembe kell venni, hogy — a karosodasok
megel6zése érdekében — a ruhanak olyan teriiletére, ahol gyakori a betorés/
hajlitas, nem szabad antennat helyezni.

'J‘

14. abra: Microstrip-textilantenna vezetdképes fonalbol
Forras: Steve Bush: Antenna Embroidered in the Midlands. Electronics Weekly, 2013. november 14.

Jelenleg a legjobb megoldast a szén nanocsévek (CNT) alkalmazasa jelenti. Ezek
vezetdképessége 104-106 S/m, szakitoszilardsaguk pedig nagyobb, mint 1 Gpa,
emellett strapabirok és nehezen kopnak. A 15. abran lathato, hogy egy Cordura
anyagba hogyan lehet belevarrni a CNT-fonalat. A fonal koaxialis csatlakozohoz
torténd forrasztasanak megkonnyitése érdekében manualisan kell elvégezni
a taplalasi ponthoz valo beflizést, majd ezt koveti a forrasztas a kabelhez, illetve
az SMA-csatlakozohoz.
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15. abra: Textilantenna elhelyezése Cordura anyagra
Forrds: Bush (2014): i. m.

3.3. A microstripantennadk alkalmazasa az elektronikai hadviselésben

Az amerikai szakterminologiaban létezik egy harcészati eljaras, amelyet ,,On
the Move”-nak (OTM) neveznek; ezt elséként az elsé 6bolhabortiban (1990)
alkalmaztak, ahol a katonai egységek folyamatosan vonultak be Kuvaitba,
¢és haladtak keresztiil az orszagon. A f6ldi EHV-egységek nem tudtak folya-
matosan iizemelni: minden alkalommal meg kellett allni a gépjarmiivekkel,
és felszerelni, lizembe helyezni az antennakat. Ezt a problémat kiiszoboli ki
a kis méreti antennak alkalmazasa. Elektronikai hadviselési feladatokra olyan
antennak sziikségesek, amelyek nagy frekvenciatartomanyt tudnak lefedni
és monitorozni, elektronikai zavarashoz pedig tobbnyire nagy teljesitmény leada-
sara van sziikség. Ezeket a feladatokat nem tudjak ellatni microstripantennak,
viszont vannak olyan részteriiletek, ahol mégis eredményesen alkalmazhatok.
Sikeresen alkalmaztak mar példaul 6ket a nem kommunikacios céla eszkdzok
teriiletén: a mitholdas helymeghatarozé rendszerek vevdiben, illetve az azok
elleni tevékenységek soran alkalmazott berendezésekben.

16. dbra: GPS-vevd microstripantenna
Forrdas: Products. MIA-GPS-15-C. Embedded GPS Active Antenna — 15mm. Maxtena, (. n.).
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A navigacios rendszernek alapvetd eleme a vevéantenna, amelyet ugy kell kiala-
kitani, hogy allando kapcsolatot tartson fenn az éppen lathaté GPS-miiholdakkal.
Emellett minimalizalni kell a vevéantenna méretét, sulyat, el6allitasi koltségét,
ezért is alkalmaznak ezekben leginkabb microstripantennat.

GPS miiholdak Viselhet6 zavarasallé GPS
p —2‘5;% \K antennaracs

Szemben éll6 fél
zavaré jel ei

i

|
i
v

z
CRPA vezérl6 egység /

>,

e

4
i
1
A |
| i
i
1
i

GPS-zavaro
berendezés

17. abra: Anti-GPS microstrip-antennardcs
Forras: Keller (2016): i. m.

Azt mindenképpen fontos hangstlyozni, hogy a navigacids vevéberendezések
zavarasahoz viszonylag kis teljesitményre van sziikség. Katonai célokra kettd
frekvenciat alkalmaznak, az L1-et (1575,42 MHz) és az L2-t (1227,6 MHz).
Az orbitalis palyan 1évé miiholdak ~25 W adoételjesitményiick. Figyelembe véve,
hogy az add- és a vevOantenna kozott milyen tavolsag van, a jel csillapitasanak
hataséara példaul egy 20 W adételjesitményii zavardval 150 km-es teriiletet lehet
hatasosan lefogni, de minddssze 2-3 W teljesitménnyel is zavarhat6 egy 50 km-es
zona. Az ado altal kiildott jelek C/A-kdddal vannak ellatva, a katonai felhasz-
naloknal pedig P(Y)-kodot is alkalmaznak. Viszont egy ugynevezett spoofing-
vagy meaconingeljarassal még igy is timadhat6 a rendszer. Ugyanigy a zavaras
megakadalyozasara is van lehet6ség, egy szabalyozott sugarzasu antenna (cont-
rolled reception pattern antennas, CRPA) segitségével, amely aktiv ,,nulldzasos”
technikat alkalmaz (17. abra). Az antennaelemek szdma meghatarozza, hogy hany
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zavaro jelet tud kiszilirni a rendszer. Egy N elemes antennaracs N-1 nullhelyet
tud létrehozni. Altalanossagban a katonai jarmiivekre szerelt CR PA-rendszerek
7 antennaelemet tartalmaznak. Minden antennaelem két frekvencian tizemel
(L1-L2 GPS-savok), 24 MHz savszélességben, cirkularis polarizaciéval. Emel-
lett sziikség van még egy vezérldpanelre is. Azonban a modern technologia
lehetdvé teszi, hogy ne csak jarmiire szereljenek ilyen antennaracsokat, hanem
az egyes katona is védve legyen a navigacios rendszerek zavarasatol. Ezt mic-
rostriptechnolégiaval oldjak meg, ugy, hogy az antennaracsok az egyes katona
egyenruhdjaba vannak integralva. Ezek az antennak ugyancsak szondaval taplalt
patchantennak.!

Microstripantenndk alkalmazasa radiolokacioban

Microstripantennakat, -antennaracsokat gyakran alkalmaznak radidlokacios
feladatokra is. Ezt a technologiat sikeresen tesztelték, és alkalmazzak ma is X,
L és S savuradaroknal egyarant. Az elsddleges szempont az antennak tervezése
soran a széles sav elérése. A Defence Research and Development Organisation
(DRDO) altal tervezett és készitett kistavolsagti harctéri felderitd radar (battle-
field surveillance radar — short range, BESR-SR) tokéletesen szemlélteti a micro-
stripantennak alkalmazasanak elonyeit a katonai X savban (8—12 GHz). A radar
antennarendszere egyoldalas microstrip-antennaraccsal rendelkezik, amely
egy 60 x 40 cm-es négyszogletes aperturan helyezkedik el (18. abra). Ossze-
sen 512 patchelemmel rendelkezik, a szubsztrat pedig egy RT Duroid 5880-as,
amelynek relativ permittivitasa 2,2, vastagsaga 31 mm. Az antennaelemek sza-
lagtapvonallal vannak 6sszekapcsolva, ¢s taplalasuk a 4. fejezetben bemutatott
moédon, beagyazottan torténik. A teljes konstellacio mindossze 1,2 kg, és képes
50 W teljesitmény leadasara. Altalanossagban elmondhato, hogy a BFSR-SR-
rendszerek mind hasonlé elven miikddnek és néznek ki.?

2 Products. MIA-GPS-15-C. Embedded GPS Active Antenna — 15mm. Maxtena, (é. n.).
22 K. S.Beenamole: Microstrip Antenna Designs for Radar Applications. DRDO Science Spectrum,
2009. 84-86.
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18. dbra: BFSR-SR microstrip-antennardccsal
Forras: VatsRohit [@KesariDhwaj]: Battle Field Surveillance Radars — BFSR [Tweet]. Twitter,
2020. december 23.

A microstripantennakat — a hagyomanyos radidlokatorok mellett — alkalmaz-
zak szintetikus aperturaju radiolokatorokban is. Ennek a specialis eljarasnak
a lényege, hogy egy mozgasban 1év6 hordozoeszkdzrél miikddtetjiik a radart,
és kiilonbozo felbontasu képeket allitunk eld reflektalt jelek alapjan (mikrohul-
lamu képalkotas), majd utolagos feldolgozas soran 1étrejon a kép az adott terii-
letrdl. Ilyen antennarendszerek kiilonb6zd platformra tervezve tobb formaban
megjelenhetnek (19. abra). Mivel kiilonb6z6 felbontasu képekre van sziikség,
az antennaelemek fazisvezéreltek, s igy valtoztathatd az antenna iranykarak-
terisztikaja.

19. abra: SAR-microstripantennardcs UAV-eszkozdokre
Forras: William Matthews: Synthetic Aperture RADAR. Barnard Microsystems, 2008. marcius 18.
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Microstripantenndk alkalmazasa rakétakon

A rakétairanyitasi rendszerek lehetnek:

— taviranyitasuak — parancsiranyitasi, sugariranyitasi rendszer;

— Oniranyitasuak — aktiv, passziv, félaktiv;

— autondémok vagy programiranyitastiak — elére programozott iranyitasi
rendszer, inercialis navigacios rendszer, GPS-alapu inercialis rendszer,
foldfelszini iranyitasi rendszer;

— kombinalt rendszerek.

Lathato, hogy tobbféle megoldas létezik a rakétak iranyitasara. Jelen alfejezetben
a GPS-alapt iranyitasi rendszert emelném ki, ugyanis itt idealis a microstripan-
tennak alkalmazasa.

A rakétak optimalis vezérléséhez és repiilési teljesitményéhez elengedhetet-
len a koordinataadatok folyamatos frissitése. Ehhez globalis helymeghatarozo
rendszert alkalmaznak. Azonban a rakéta mozgasa kdzben bekdvetkez0 rotacio
miatt a hagyomanyos GPS-antennak alkalmazasa nem idealis.

Orrkup Farokvezérsik—,

Motor-/
Antennaszakasz hajtomiiszakasz

46 cm

}15 cm

3m

20. abra: Microstripantenna elhelyezése rakéta testén
Forras: Andrew Cassidy Fischer: Conformal Microstrip GPS Antenna for Missile Application.
Szakdolgozat. San Luis Obispo, California Polytechnic State University, 2011.

A microstripantenna alkalmazasa idealis az alabbi koriilmények esetén:*

— deciméteres (UHF-) savon kell iizemelnie;

— minimum 15 MHz-es savszélességre van sziikség;

— horizontalis polarizaciora van sziikség;

— az antenna a rakétatest feliiletére illeszkedik;

— arakétatestet be tudjak siillyeszteni annyira, hogy pont elférjen az antenna,
ezaltal nincs kialld elem, amely lelassitana a rakétat;

— arakéta rotacioja kozben is folyamatos az adas-vétel;

2 Fischer (2011): i. m. 40.
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— el tudja viselni a repiilés soran létrejovo feliileti hémérsékletet (akar
200 Celsius-fok), bar a gyakorlatban mindig alkalmaznak radomot, hogy
csokkentsék a nyomtatott huzalozasu lemez (printed circuit board, PCB)
feliiletén kialakuld hémérsékletet;

— kimondottan magas relativ permittivitast szubsztratra van sziikség (er ~
10), hogy — a helyhiany miatt — minél kisebb legyen az antenna mérete.

Antenna teljes teriilete

Taplalas szondaval:

Patchantenna

21. abra: Szondaval valo taplalas alkalmazasa rakétan
Forras: Fischer (2011): i. m. 40. alapjan sajat szerkesztés
Osszegzés
Dolgozatom elsédleges célja egy olyan atfogd tanulmany dsszeallitasa volt, amely

felméri a korszer(i microstripantennak katonai alkalmazasi teriileteit, miiszaki
megoldasait, hasznalatuk jelenlegi helyzetét, hatasteriileteit, illetve altalanos
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fejlesztési iranyait, valamint megfogalmaztam azokat a kiemelt teriileteket, ame-
lyeken a jovobeli katonai alkalmazas lehetésége valoszinlsithetd.

Az els6 fejezetet rovid attekintéssel kezdtem az antennaelmélet téma-
korében, ismertettem az antennak miikodését, a f6bb antennajellemzdket
¢és -tulajdonsagokat, valamint fizikai megjelenési formajukat egészen a legmo-
dernebb microstripantenna-konstrukciokig. Ezt kovetden részleteztem a mic-
rostripantennak mukddési elvét, pozitiv, negativ tulajdonsagaikat, majd fobb
geometriai paramétereiket. A masodik fejezetben a microstripantennak kato-
nai alkalmazasanak kérdéskorét taglaltam, részletezve megjelenési formajukat
a kiilonboz6 katonai teriileteken.

Osszességében megallapithato, hogy a microstripantennék olyan forradalmi
valtozast eredményeztek az élet minden teriiletén, amelyet talan még ma sem
tudunk minden dimenzidjaban elképzelni. A lehetéségek és a jovobeni alkalma-
zéasok tarhaza hihetetlen sebességgel fog béviilni a kovetkezo évtizedben, ami
a katonai fejlesztések és tevékenységek iranyat is nagyban befolyasolja majd
akar a harceljarasok, technikai eszkézrendszerek, logisztikai feladatok, vagy akar
az elektronikai hadviselés teriiletén is. Ugyanakkor azt mindenképpen szem el6tt
kell tartanunk, hogy jelenleg még szamos megoldando6 problémaval kell a fej-
leszt6knek szembenézniiik. Azonban kétség sem fér hozza, hogy a jovore nézve
ezzel a teriilettel a Magyar Honvédség vonatkozasaban is foglalkozni kell annak
érdekében, hogy idében tudjunk reagalni a gyorsan bekovetkezd valtozasokra.
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