19. abra. Protar légvédelmi célrepiil6-
gép (

Dr. Farkas Csaba PhD* - Nagy Attila** - Csak Attila***

A Protar legvedelmi célrepulogép fejlesztese

Magyarorszagon

Intézet fellgyelete alatt, a Rotors&Cams Zrt. és a

Genevation Aircraft Kft. konzorcidlis egyUttmikodé-
se keretén belll zajlo, egyedulalld ProTAR T-UAV (Target
Unmanned Aerial Vehicle) mas néven — UAT (Unmanned
Aerial Target — piléta nélkili 1égi cél) l1égi jarm fejlesztésé-
nek idészerliségét, a tervezés fébb aspektusait és a repi-
I6gép altalanos kialakitasat, valamint a rendszer elemeit
mutatta be. A varva vart bereplilési folyamat részletes leira-
sa el6tt, a szerzék jovoltabdl érdekes mihelytitkok deriil-
nek ki arrdl, hogy a fejlesztés folyamatai miként alinak
osszhangban a légi alkalmassagi el6irasokkal, az érdekl6-
dé olvasok bepillantast nyernek a szigoru gyartastechnolo-
giai médszerekbe és meggy6ézddhetnek arrdl, hogy milyen
nagy mennyiségl és komplex foldi teszt el6z meg egy
szlizfelszallast.

Q cikk elsé része a Magyar Honvédség Modernizacios

LEGI ALKALMASSAGI ELOIRASOK FIGYELEMBEVETELE A FEJLESZTESI
FOLYAMAT SORAN

Amint arrél mar az el6zéekben emlitést tettlink, a replilégé-
pet a szakemberek a NATO STANDARD AEP-83 Light
Unmanned Aircraft Systems Airworthiness Requirements
Edition A Version 1 a kdnnyd, piléta nélkdli légijarmi-rend-

szerek légi alkalmassagi kdvetelményeirdl szolé szabvany
alapjan fejlesztették ki, és a jovében a sorozatgyartasa és
az Uzemeltetése is e szabvany kdvetelményei szerint torté-
nik. [5] A szabalyzérendszer értelmében az elbirasok olyan
UAV (Unmanned Aerial Vehicle) piléta nélkili légi jarmivek-
re vonatkoznak, amelyek merevszarny-elrendezéslek, és
maximalis felszall6tdmegik nem haladja meg a 150 kg-ot.
A kategoridba tartozo Iégi jarmivekre vonatkozo, a megfe-
lel6séget alapvetéen meghatarozd, szigord muiszaki kdve-
telmények kore:

— a sarkanyszerkezet és az alkalmazasra kerllé anyag-

szerkezetek,

— alégi jarmU meghajté és energiaellatoé rendszerei,

— a segédberendezések és felszerelések,

— a folyamatos légi alkalmassag biztositasat lehetévé

tévé hattérkiszolgald infrastruktura kialakitasa.

Az elGiras értelmében a rendszer fejlesztési komplexitasa
nem abban rejlik, hogy egy replini képes légi jarmUvet kell
Iétrehozni, hanem mar a tervezési koncepcié kezdetekor, a
formaterv megléte nélkil meg kell hatarozni az AEP-83
NATO-szabvany ER.1. UL.0. bekezdésének értelmében
olyan mérféldkdveket, amelyek az egész életciklusara veti-
tett alkalmazhatdsdag részleteit is meghatarozzak. A repu-
I6- és rendszermérndki gyakorlattal tdbbnyire ellentétes
volt, hogy a fejlesztés eleve szamos elére meghatarozott
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20. abra. A MOC-struktura alkalmazasa a tanusitasi elGirasok fe

elvarassal és tulajdonsaggal indulhatott. Példaként emli-
tink néhany kovetelményt, amely erésen behatarolta a
tervez6k mozgasterét:

— alkalmazasi feladatkdr, a misszidk definialasa,

— a repllési kondiciok és a kdrnyezet meghatarozasa,

— a foldi Gzemeltetési és kiszolgdld infrastruktira meg-
adasa,

— az lUzemeltetési médok kivalasztasa (robotpiléta, se-
bességtartdas, magassagtartas, iranytartas, manualis
tzem stb.),

— az inditasi és visszatérési modszerek,

— a kiszolgald kdrnyezetre vonatkozd kondiciék megha-
tarozasa,

— az egyszerre Uzemeltetendd légi jarmivek szama, a
kozottlk levd kommunikacids kapcsolat médszere,

— alégi jarmdvet és a kiszolgald infrastruktura szallitasat
biztositd platform,

— az Uzemeltetési kdrnyezettel kapcsolatos kdvetelmé-
nyek,

— az Osszes suUlyponthoz tartozo repulési helyzet, és azok
hatasa a repllésre és a kiszolgalo kdrnyezetre vonat-
kozdan.

A fejleszté munkacsoport a légi jarm( tipustanusitasat a
Honvédelmi Minisztérium Allami Léglgyi Féosztalynal (to-
vabbiakban tanusitoé szervezet) kezdeményezte, amely fo-
lyamat a fejlesztés jelen szakaszaban is tart. Az eljaras lé-
nyege, hogy a tanusité szervezet a NATO STANDARD
AEP-83-as szabvany pontjainak megvalosulasat egy egy
logikailag el6re meghatéarozott igazolasi modszer szerint
tételesen vizsgalja.

A 20. abran lathaté un. MOC- (Means of Compliance —
megfeleléségi eszkdzok) struktira hatarozza meg, hogy az
adott jogszabalyi el6irasi pont megfelelésége, miként kerdl
igazolasra. Az abran nemzetkdzi angol szakkifejezéseket
tlntettlk fel, amelyek értelmében strukturdlis keretekbe
foglalva meghatarozzuk az alabbiakat:

— Requirement: az alkalmazasra ker(il6 tanusitasi kove-

telményrendszer;

— Compliance reference & Section/Title: a tanusitasi ko-
vetelményrendszer adott vonatkozé pontja, annak
cime;

— MCC (Means of Compliance Codes — MOC kodok): a
kédok azt jeldlik, hogy az adott vonatkozé tanusitasi
pont milyen médon, miként kerll igazolasra. A kod
lehet:

o N - az adott pont nem vonatkozik,

0 0 - az adott pont vonatkozik és figyelembe kell
venni,

o 1 — az adott pont megfelelésége egy tervezdi jelen-
téssel kerll bizonyitasra,

0 2 — az adott pont megfelel6sége szamitassal, anali-
zissel kerll bizonyitasra,

0 3 — az adott pontra vonatkozik egy biztonsagi érté-
kelés, kockazatelemzés,

0 4 — az adott pont megfelelésége laboratériumi vizs-
galattal kerll bizonyitasra,

0 5 — az adott pont megfelelésége foldi mechanikai
vizsgalattal kerll bizonyitasra,
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Idolgozasaban (Dr. Farkas Csaba szerkesztése az [5] alapjan)

0 6 — az adott pont megfelel6sége Iégi bereplilési
teszttel keril bizonyitasra,

0 7 — az adott pont megfelel6ségének igazolasahoz a
tanusité szervezet jelenléte is szilkséges, nem ele-
gendd azt papir és/vagy egyéb elektronikus doku-
mentum alapjan utdlag bizonyitani (ilyen lehet pél-
daul egy szilardsagi toré- vagy légi bereplilési teszt),

0 8 — az adott pont megfeleléségének igazolasahoz
szimulacios kdrnyezetet kell Iétrehozni,

0 9 - az adott pont megfelelésége egy olyan berende-
zést vagy rendszert ir le, amely jelentésen meghataroz-
za a megbizhatdsagot, igy arra vonatkozdan fliggetlen
Uzemképességi nyilatkozat csatolasa is szilkséges,

— Compliance Method/Attached Compliance Reference
Documents: az adott vonatkozé tanusitasi pont meg-
feleléségét bizonyitd okirat, dokumentum szama,
neve, hivatkozasa stb.,

— Level of Involvement: a tanusito szervezet érintettségi
szintje, amely alapjan az adott tanusitasi pont megfe-
leléségének feldolgozasaval:

o N - nincsen teenddgje,

o R - a jelentkezének az adott dokumentumot be kell
nyuijtania,

o | — az tzemképességet le kell ellendrizze,

o D - a tanusité szervezet meghivast kap, hogy jelen-
létével egyidejlleg kerlljon igazolasra a megfeleld-
seg,

o P/W - a tanusitoszervezet és a jelentkezd egyutte-
sen végez adott tesztet,

Compliance Report: az adott pontra vonatkozé megfele-
I6ségi jelentést a jelentkezd lezarta, Azt a tanusito jova is
hagyta.

A fejlesztési folyamat eddig elvégzett és mar lezart mun-
kaszakaszai kozul tobb is az elébb bemutatott struktiura
részei. Megemlitendék példaul az alkalmazott anyagszer-
kezetek, és a repllések megkezdését megelézben a tanu-
sitd szervezettel kézOsen lefolytatott foldi szilardsagi-me-
chanikai és rendszertesztek.

ALKALMAZOTT ANYAGSZERKEZETEK, ES VIZSGALATUK A LEGI
ALKALMASSAGI ELGIRASOK ALAPJAN

A replil6gép sarkanyszerkezete szalas erésitésti, kompozit
alapanyagokbdl éplil fel, amelyekre vonatkozé biztonsagi
normativak kévetelményeit szintén az AEP-83 NATO-szab-
vany el6irasrendszere hatarozza meg. [5] Ehhez szorosan
kapcsoldédnak az alkalmazandd statikus és kifaradasi ér-
tékhatarokhoz koéthetd biztonsagi tényezdk, amelyek a
biztos fellépd és hatartdré terhelések kodzotti korrelacios
egyutthatdk. A fent emlitett értékek és szabalyozdk alapja-
iban meghatarozzak a sarkanyszerkezet kialakitasat, annak
terhelhet6ségét és biztonsagi tartalékat. Az alkalmazott
szerkezeti anyagok tehat elegendd biztonsagi tartalékkal
kell, hogy rendelkezzenek, amelyek tekintetében a kovet-
kez6 feltételeknek kell teljeslinie:
— a konstrukcidt ugy kell kialakitani, hogy a szerkezet
maximalis terhelése esetén, abban tdrés, deformacid,



maradandoé alakvaltozas ne johessen létre, az anyag-
szerkezet ezen adllapotaban fellépd terhelést biztos
maximum limit Uzemi allapotnak, vagy Uzemi szélsd
terhelésnek nevezzik;

— a konstrukciénak a biztos maximum limit Gzemi alla-
pothoz képest kell§ szilardsagi tartalékkal kell rendel-
keznie, amit hatar- és/vagy térSterhelési allapotnak
nevezink;

— a szerkezeten belll szamos olyan megoldas alkalmaz-
hatd, amely vonatkozasaban a téréterhelési allapothoz
tartozd alap biztonsagi tényez6 nagysagat tovabbi
korrelacios egyutthatokkal kell névelni, mint példaul
illesztések, bekotési csomoépontok, csapagyak. Ezek-
kel 6sszefliggésben el6fordulnak igen magas (az ipar-
agi gyakorlattal ellentétes) 4,45-szeres és 6,67-szeres
biztonsagi tényezdk is.

Tovabbi specidlis kdvetelmények érvényesek a szalerd-
sitéses kompozit szerkezeti anyagokra. [6] Tekintettel arra,
hogy ezen anyagszerkezetek legtdbbje nem homogén
szerkezeti egységet eredményez, a heterogén felépitésbdl
eredden bizonyos terhelési iranyokban mas anyagi viselke-
dést mutat a terhelt elem. Ez a hatas, tovabba a folyamatos
gyartastechnoldgiabdl eredd, a heterogén egység eredmé-
nyezte szoérasok kovetelik meg ezen anyagok mélyebb
mechanikai vizsgalatat. A kompozitokra vonatkozdan ki-
egészitd vizsgalatokat irnak eld, ha az (zemeltetési kondi-
cidk széles hatarokon belll valtozhatnak, példaul szaraz
vagy nedves kérnyezetekben zajlanak hirtelen allapotvalto-
zasok, ezt a két esetet egymastdl el kell killdniteni. Szintén
a biztonsagi tényez6 nagysaganak ndvelésével jar a szer-
kezetre vonatkoztatott olyan gyartasi kérnyezet, ahol a fo-
lyamatos mindségbiztositds monitorozasa nem, vagy csak
részlegesen megoldott. A gyartasi kdrnyezet bizonytalan-
sagat eredményezheti, ha nincsen kell§ szamu mintavéte-
lezés, vagy nem ismert matrixfazis-keverési arany léphet
fel, nem kelléen tiszta kdrnyezetben torténik a gyartas stb.
Ezen hatasokat egyuttvéve a hatar- és/vagy tor6terhelésre
érvényes biztonsagi tartalék nagysaga kompozitok eseté-
ben akar 2,25-szeres értékl is lehet, amely mar a sziiksé-
ges beépitend6 tdmeg tekintetében jelentés anyagtobble-
tet eredményezhet.

A fent leirtakbdl lathatd, hogy a szerkezeti anyagok te-
hervisel6 képességeinek szélsé érték megismerése, tovab-
ba az alkalmazasra kerll6 gyartastechnolodgia alapos kidol-
gozasa a szerkezet Ures tOmegét alapvetéen hatarozza
meg. Ha egy szerkezeti teherhordd egységet vizsgalunk,
amelynek tegytk fel F = 1000 N biztos szélsd lizemi maxi-
malis er6hatast kell elviselnie, akkor nem mindegy, hogy a
biztonsagi korrelacios faktor egy kompozit szerkezeti elem
esetén 1,25 és 2,25 nagysag kozott miként alakul, hiszen
az alkatrész mechanikai méretezésének alapja a biztonsagi
faktorral ndvelt eré nagysaga. A nagyobb szilardséagi tarta-
Iék biztositasara altalaban harom lehetéség all a konstruk-
t6r rendelkezésére:

— nagyobb teherbirasu anyag alkalmazasa, amely noveli

a termék arat,

— a teherviseld keresztmetszet, kvazi a tartd inerciaviszo-
nyainak novelése, amely az 6ntdmeg novekedését
eredményezi, a hasznos terhelhetéség rovasara,

— a konstrukcié kialakitasa ugy, hogy az adott egység
teherhordasaba mas, vele kényszerkapcsolatban allé
elem is bevonasra kertl, amelynek legfébb hatranya,
hogy a hosszu tavu kifaradasi hatarétéket csdkkenti.

A fejleszté munkacsoport a tanusitasi kdvetelmények és
a kompozitokra vonatkozé ipari normativak alapjan végez-
te el az anyagszerkezetek mechanikai jellemzdinek vizsga-
latat. A laboratériumi tesztek soran kismintakon vizsgaltuk

Hazail tikor

az anyagi viselkedéseket. Az anyagvizsgalatokat az FAA3
ajanlasa alapjan, a DOT/FAA/AR-03/19 [6] replilSipari tanu-
sitdsokhoz készitett, alapjaban az ASTM* nemzetkozi
szabvanyugyi szervezet altal a kompozit anyagokra vonat-
kozo el6irasi javaslata alapjan végeztik az alabbiak szerint:

— kompozit laminatum mechanikai jellemz&inek megis-
merése szakitopréobaval ASTM D 3039 szerint,

— kompozit laminatum mechanikai jellemz6k megisme-
rése nyomovizsgalat soran az ASTM D 3410 szerint,

— kompozit laminatum mechanikai jellemz6k megisme-
rése hajlitdvizsgalat soran az ASTM D 7264 szerint,

— kompozit laminatum mechanikai jellemz6k megisme-
rése nyirévizsgalat soran az ASTM D 5379 szerint,

— anyaghibat tartalmazé kompozit laminatum mechani-
kai jellemzdinek megismerése huzé igénybevételt el-
szenved§ karosodasi vizsgalat soran az ASTM D 5766
szerint,

— kompozit laminatumok dsszekdtését (ragasztasat) biz-
tosité atlapolt ragasztas mechanikai jellemz&inek meg-
ismerése az ASTM D 5868 szerint, hiizé vizsgalattal,

— kompozit laminatumok dsszekotését (ragasztasat) biz-
tosité atlapolt ragasztas mechanikai jellemz&inek meg-
ismerése az ASTM D 1876 szerint, lefejté vizsgalattal.

Tekintettel arra, hogy az anyagi viselkedés orientacio (szal-
irany) figgd, igy tébb terhelési irany kombinacidra és széles
hémérsékleti tartomanyban végeztiik az elemzéseket, ame-
lyek kovetkeztében 6sszesen 960 db mintatestet kellett vizs-
galnunk. Az anyagvizsgalatokkal parhuzamosan a gyartas-
technoldgia minéségbiztositasi adaptacidjat is elvégeztik, az
Osszes legyartott kisminta elkészitési folyamatat dokumental-
tuk. A kisminték gyartasi modszere teljesen megegyezik a
repllégép-szerkezetielemek gyartasaval, hiszen ekvivalens
folyamatokat alkottunk meg az aldbbiak tekintetében:

— standardizalt felhasznalt alapanyagok,

— standardizalt matrixfazis kompozit rendszer,

- standardizalt ragaszto és ragasztasi illesztések,

— standardizalt gyartdi infrastruktira kornyezete.

A 21. dbran egy kompozit laminatum mechanikai jellem-
z8inek megismerésére szolgald, nyirdvizsgalatra elkészitett
kisminta mUszaki rajza lathato.

A 22. abra egy olyan gyartasban alkalmazott technoldgi-
ai lapot mutat be, amelyen az alkatrész elkészitésének fo-
lyamatat dokumentaljak. A standardizalt kdrnyezetben ké-
szUl6 egység alapja a kismintakon kikisérletezett gyartasi
folyamat, amely alapjan meghatarozzak:

— atechnoldgiai rétegstrukturakat,

— az orientaciokat és a beépithetéségeket,

— a kérnyezeti peremfeltételeket,

- a felhaszndlasra ker(l6 alapanyagok kédjait és azono-

sitoit,

21. abra. Kompozit laminatum nyirévizsgalat mintatesten
(Dr. Farkas Csaba szerkesztése)
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23. abra. Hokezelési gérbe. A vonaldiagram x tengelye: idG,
az y tengely: hémérséklet [°C] (Dr. Farkas Csaba szerkesztése)

— a munkavégzdket és a kontrolling személyeket,

— az azonositd kodokat és

— a gyartasi datumokat.

A 23. dbran lathato egy, a mindsitett gyartéi kdrnyezetbdl
szarmazo alkatrész hékezelési ciklusdiagramja. Ahogyan a
kisérleti bevizsgalt kismintak készlltek, ugyanugy készil-
nek a repllégépekbe beépitendd elemek is.

A 24. gbra atlapolt, ragasztott laminatumok kotését
szemlélteti, mig a 25. dbra egy lefejtd vizsgalatra el6készi-
tett kismintat mutat.

24, abra. Atlapolt laminatumok vizsgalati mintatestje
(Foto: Dr. Farkas Csaba)
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22. abra. Gyartaskiséré kontrollinglap minta (A Genevation Kft. sajat dokumentuma)
. 5| 25. abra. Lefejt vizsgalatra el6készitett laminatumok
vizsgalati mmtatestje (Foto: Dr. Farkas Csaba)
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26. abra. Karbon CW-95 laminatum mintatestek h6mérsék-
letfliigg6 hajlitofesziiltség-nyulasdiagrammija (Dr. Farkas
Csaba szerkesztése)

Az anyagvizsgalatok eredménye — valamennyi mechani-
kai anyagi jellemzé — a feszliltségnyulas diagramok (lasd
példaként a 26. dbrat, amely egy harompontos hajlitovizs-
galat eredményeit mutatja be), és a h6mérséklet-paratarta-
lom fliggvényében valtozo szilardsagi adatok megismerése
az egyes laminatumok esetében:

— szaliranyfliggd rugalmassagi modulusok kimérése,

— szaliranyfliggd szakitészilardsagok nagysaga,
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— szaliranyfiigg6 nyomdszilardsagok nagysaga,

- hajlitészilardsag nagysaga,

— terhelési irany fliggvényében kapott Poisson-féle szam?®,

— nyird rugalmassagi modulusok kimérése,

— kulénféle nyird és csusztato fesziltségek nagysaga.

A kapott adatok eredményeként valt lehetségessé a Iégi
jarmu teljes sarkanyszerkezetének szilardsagi méretezése,
és a virtudlis szamitégépes CADP-munkakdrnyezetben a
FEM7-szamitasok elvégzése.

A LEGI JARMU FOLDI TERHELESPROBAJA, A SZILARDSAGI
BEVIZSGALAS PROGRAMJA A LEGI ALKALMASSAGI ELOIRASOK
ALAPJAN

A berepllések megkezdését megel6zden, a Iégi alkalmas-
sagi eldiras értelmében el kellett végezni a szerkezet kol-
lektiv szilardsagi bevizsgalasat. Ez a folyamat a felhaszna-
lasra keriild anyagszerkezetek mechanikai tulajdonsagai-
nak megismerése mellett, szintén az egyik legjelentésebb
allomasa volt a fejlesztésnek.

A vizsgalatok soran két terhelési esetet kildonbdztettiink
meg, amelyeket a mar az el6zéekben bemutattunk; egyfe-
161, a repllélizem soran fellépd biztos terhelési maximumok
limit UGzemi éllapotait, avagy Uzemi szélsd terheléseket,
masfeldl pedig a maximum limit terhelési Gzemi allapothoz
képest megndvelt hatar és/vagy toréterhelési allapotban

1. tablazat. Protar légi jarmii szilardsagi bevizsgalasa. Terhelési esetek és értékek (Dr. Farkas Csaba szerkesztése)

Fsz. Terhelési vizsgalat Limit eset Ultimate eset Megjegyzés
1. | Széarnyhajlitas/ -nyiras [N] 3160 3950 Ezzel egyltt a torzs is vizsgalva
2. | Szarnycsavaras [Nm] 591 735
3. | Szarnyellenallas [N] 340 430
Fuggdbleges . W
4. farokfeliilet-csavaras [N] 202 253 Ezzel egyltt a torzs is vizsgalva
5 Visszatérit6 ejtéernydnyitas 650 935 Osszes, egylittes er6 nagyséaga, beko-
* | hatasa a torzsre [N] tési pontonként az érték harmada
Akkumulatortarté panel terhelési : »
6. vizsgélata [N] 137 172 »Single peace” load
Avionika tart6 panel terhelési : »
7. vizsgélata [N] 69 86 »Single peace” load
ECU modul tarté panel terhelési . ”
8. vizsgélata [N] 69 86 »Single peace” load
Luneberg-lencsetarté panel : »
9. terhelési vizsgalata [N] 206 258 »Single peace” load
Ejt6erny6-konténer : »
10. terhelési vizsgalata [N] 206 258 »Single peace” load
1. Hajtorpubgkot,(as vertikalis lefelé 206 058
terhelés vizsgalata
Hajtomibekotés tolderd elére
12 terhelés vizsgalata [N] e 2l
Szarnyvég fustgenerator rogzi- : »
U, téseinek terhelési vizsgalata [N] i £l »Single peace” load
Toérzsvég flstgenerator rogzité- : »
e seinek terhelési vizsgalata [N] Uy 2 Elinglts fpesEer loee
Katapult elsé befogokar terhe-
U Iési vizsgalata [N] S5 E
16, | Kormanylapok terhelési vizs- csiird: 75 csiiré: 75
" |galata [N] magassagi: 115 | magassagi: 145
17. | Ejtési teszt [m] 1,3 nincs adat Becsapddashatas elemzése
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27. abra. A Protar légi jarmii szilardsagi bevizsgalasa
szarnycsavaras szimulaciohoz késziilt munkapadon
(Dr. Farkas Csaba szerkesztése)

28. abra. A Protar légi jarm(i szilardsagi bevizsgalasa
szarnyhaijlitas szimulaciéhoz késziilt munkapadon (Dr. Farkas
Csaba szerkesztése)

29. abra. Részlet a Protar szilardsagi bevizsgalasi program
dokumentacidjabol (Dr. Farkas Csaba szerkesztése)

9. Fiigg6leges farokfeliilet csavaras vizsgilata (Nr-4 eset)
A fiiggbleges farokfeliilet, 6nall6 szerkezeti egység, azon oldalkormany nem talalhat6, igy
lapkitérésbdl szarmazé erével nem kell szamolni.

A feliileten, mint oldalerd és mint a tilterhelés nsvekménybdl szarmazé aerodinamikai hatas kelt
hatést, ebbol is a talterhelés nsvekmény okozta hatas a kritikus, ami az alabbiak szerint szamithato:

G-A
Fy=K-Any = I'(e.9.1)

sz
Az (e.9.1) egyenletben a tényezok az alabbiak:
= K =0,5-kitérés faktor, jelen esetben 0° igy értéke 0,5,
= A n;=6 — tilterhelés novekmény, kritikus esetben 1g-r3l 7g-re torténd ugrés,
= G=589N,

An=02m?,
Ae=175m2

Ezeket felhasznalva a kovetkez6h6z jutunk:

589-0,2

F,=0,56 S =202N(e.9.1)

A terhel ba soran a fiiggdl feliilet kozépvonala mentén kell a szamitott erének megfeleld
oldalra huzé hatast alkalmazni, az alabbiak szerint:

= limit terhelés esetén 21 kg / 202 N,
= ultimate terhelés esetén 26 kg / 253 N

9.1. abra: fiiggbleges vezérsik oldalerd hatésanak vizsgalata
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fellépd er6hatasokat, az un. ultimate allapotokat. A szilard-
sagi szamitasokbdl dsszesen 17 terhelési esetet hataroz-
tunk meg, amelyre egy specialis féldi szilardsagi bevizsga-
lasi programot is megalkottunk. Az 1. tabldzatban a Protar
szilardsagi terhelésvizsgalatanak bemeneti terheléerd érté-
keit, és az egyes vizsgalati eseteket foglaltuk dssze.

Az Osszes vizsgalatrdl archivalt vided- és fotofelvételek
allnak rendelkezésre, tovabba a tanusitasi folyamat doku-
mentalasara a tesztek jegyz6kdnyvezésére is sor kertilt.

A terhelési probak el6készitése gondos mérnoki tervezéi
munka eredménye, azok lefolytatdshoz szamos mérndki
szamitas készlilt el, tovabba a legtdbb esetben individua-
lis, specidlis megfogod, és rogzité tdmaszrendszert kellett
késziteni. Egy elkészilt terhelési allomast mutatnak be a
27. és 28. abrakon lathatd, CAD tervezdi munkakdrnyezet-
ben késziilt konstrukcidk. A 29. dbran a foldi szilardsagi
bevizsgalasi program dokumentaciéjabdl egy mérnoki
szamitas tesztfolyamatanak tervezése lathato.

A vizsgalatok megtervezése 3 honap mérnoki el6készitd
munkat igényelt, a gyakorlati megvaldsitashoz sziikséges
fizikai kivitelezés idétartama 1 hénap volt, a program le-
folytatasa 2 hetet vett igénybe. A Protar sarkanyszerkezete
mind a 17 vizsgdlat soran megfelelének bizonyult, tdbb
esetben — a tord terhelési kritériumokhoz képest is — 15—
20%-os szilardsagi tartalékkal. Ez a fejlesztéscsoport sza-
mara azért volt dromteli hir, mert lehetéséget lattunk bizo-
nyos szerkezeti elemek tdmegének csdkkentésére. A 30—
35. gbrakon néhany, terhelési vizsgalatrol készilt fotot
mutatunk be.

30. abra. A Protar szarnyhaijlitas szilardsagi vizsgalata
(Fotd: Dr. Farkas Csaba)

31. abra. A Protar szarnycsavaras szilardsagi vizsgalata
(Dr. Farkas Csaba felvétele és szerkesztése)
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32. abra. A Protar fiigg6leges farokfelliletének szilardsagi
vizsgalata (Dr. Farkas Csaba felvétele és szerkesztése)

ernyd elsé bekotési pontok
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33. abra. A Protar visszatérit6 erny6 bekétési pontjainak
szilardsagi vizsgalata (Dr. Farkas Csaba felvételei és
szerkesztése)

erGatviteli segédeszkoz eréméré
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34. abra. Protar-katapult. Az inditoberendezés bekétési

pontjainak szilardsagi vizsgalata (Dr. Farkas Csaba felvétele és
szerkesztése)

L .

A REPULESEK MEGKEZDESE ELGTTI SPECIALIS RENDSZERTESZTEK

Ahhoz, hogy a Protar 1égi jarmU valés kérilmények kozotti
tesztelése elkezd6dhessen, a vezérlé- és szabalyzérend-
szerének szamos labor- és repliléssel egybekdtott kompo-
nenstesztjét kellett elvégezni. A fejlesztéknek tdbb szem-
pontbdl meg kellett gy6z6dnilik a rendszerelemek kifogas-
talan mikodésérél, a redundanciat biztosité elemek lizem-
készségérdl. A légi jarmd beéplld rendszerelemei, alrend-
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(Foto: Dr. Farkas Csaba)

szerei az alabbi f6 csoportokba sorolhatok: fedélzeti vezér-
Iés, fedélzeti tapellatas, hajtomd, kommunikacids rendszer,
kormanymozgatd berendezés, leszallité berendezés, ame-
lyek kifogastalan mikoddése a repullésbiztonsag alapvetd
feltétele. [7] A fejlesztés soran a mérndkoknek meg kellett
arrél gy6zdédnituk, hogy a létrehozott, vagy integralasra
tervezett komponensek megbizhatéan mikodnek, és szél-
s@séges kortlmények kozott is képesek az elvart paramé-
terek teljesitésére. A validacios analiziseket ezért tobb Ié-
pésben, kiilénbdz6 eljarasok alapjan végezték el. Ezek kdzil
a legérdekesebb a két relevans komponens, az avionika-
modul és a leszallité berendezés. Az avionatikai rendszer
magaban foglalja a fedélzeti tapellatas, a kommunikacio, a
navigacio és a hasznos teher (payload) vezérlésének elekt-
ronikai és szoftverkomponenseit. Az avionika tervezésénél
és fejlesztésénél f6 iranyelv a korabbi Uzemeltetési és fej-
lesztési tapasztalatok nagyaranyu alkalmazasa volt.
A Protar 1égi jarmd repllésének vezérlését, az egyes érzéke-
I6k és beavatkozd egységek (szervo, hajtému, payload-
vezérld stb.) dsszehangolasat a fedélzeti avionikai rendszer
végzi. Az avionikamodul (36. dbra) validacioja laboratdriumi
kortlmények kozott, elektronikus és szoftveres tesztkérnye-
zetben kezdddott, ahol t6bbkords analizist kdvetéen érte el
azt a készlltségi szintet, amikor a fejlesztés vezetbje a valos
korilmények kozotti vizsgalat megkezdését jovahagyta.
A ,valés korilmények kozotti tesztek” meghatarozas alatt
azon repllési teszteket kell érteni, amelyek soran a szakem-
berek az egyre komplexebb vizsgalatokat a fokozatossag
elvét betartva, folyamatosan ,épitkezve”, minimalis kockazat-
véllalassal végezték el. A tesztek soran nagy jelentéséggel birt
az eredmények dokumentalasa, és azok kiértékelése. A fe-
délzeti adatgyijté rendszer alkalmazasanak kdszénhetéen a
tesztek eredményeit nagy felbontassal tudtuk dokumentalni.

36. abra. A Protar avionikamodulja (Fot6: Nagy Attila)

Y . )
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37. abra. Avionikamodul tesztelése habgépben
(Fotd: Nagy Attila)

252

38. abra. Gazturbinamodul vizsgalata SebArt Mini Avanti
replilégépben (Fotd: Nagy Attila)

A repulések végrehajtasa habreplilégépek alkalmazasa-
val kezdédott, amelyek kis tomegUiek, olcsok, kénnyen ja-
vithatok, és sérlilés vagy zuhanas kovetkeztében sem
tudnak jelentds kart okozni. Hatranyuk, hogy repllési se-
bességlk jelentésen elmarad a Protar Iégi jarmi Uzemi
sebességétdl, és a légi jarmltest anyaga miatt a gazturbi-
nas hajtomu alkalmazasat is ki kellett zarni. Az elektromo-
toros hajtassal rendelkezd habreplil6kén az avionikamodul

funkcidinak 70%-at allt modunkban tesztelni, manudlis,
valamint automata Uzemmddokban. A teszteket eltérd
helyszineken, kiildonbdzé napszakokban és mas személy-
zettel hajtottuk végre annak érdekében, hogy az eredmé-
nyek atfogd és kimerité képet adjanak a rendszer aktualis
allapotarol.

A repllési tesztek masodik fazisanak lebonyolitdsahoz
egy SebArt Mini Avanti S balza-kompozit RC (Radio
Controlled - radiovezérlésU) repllémodellt valasztottunk,
ahol a gazturbina alkalmazdsanak lehetésége mar na-
gyobb repllési sebességtartomanyban is értékes adatokat
szolgaltatott. A gazturbinas repllémodellel az avionika-
modul, és azzal egyutt a robotpil6ta funkciok kdzel 90%-at
siker(lt valos repulési koriilmények kdzott validalni, kaput
nyitva ezzel a piléta nélkili rendszer komplex vizsgalatai-
nak késdbbi fazisara.

(Folytatjuk)
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JEGYZETEK

3 FAA — Federal Aviation Adminsitration — Szdvetségi Légikdzlekedési Igazgatésag.
4 ASTM - American Society for Testing and Materials — Amerikai Tarsasag a Tesztelésért és Anyagokért [6].

5 Poisson-tényezd: a szilard testek mechanikajaban hasznalt szam, amely dimenzié nélkili mennyiség, nem jellemzi az anyag rugalmassagat vagy
merevségét, csak azt a mddot, ahogy alakvaltozast szenved. Egyiranyu feszlltségi dllapotndl a keresztirdnyu alakvaltozas és a hossziranyu
alakvaltozas viszonya. A tényezé elnevezése Siméon Denis Poisson (Pithiviers, 1781. junius 21. — Pdrizs, 1840. aprilis 25.) francia matematikus,
fizikus, statisztikus nevébdl szarmazik. (A szerk.)

6 CAD: Computer-aided design szoftverek, az épit6-, épitész- és gépészmérndkok alapvetd tervezéeszkdzei. A CAD-programok a 2D (sikbeli)
vektorgrafika alkalmazéasan rajzolé rendszerektél a 3D (térbeli) parametrikus felllet- és szilardtest modellezé rendszerekig a megoldasok széles
skalajat kinaljak. (A szerk.)

7 FEM: Finite Element Method a jelenleg legmodernebbnek tekintett eljdrasok a végeselem modszer (VEM) segitségével irjak le a szerkezetek
mechanikai viselkedését, amely Iényegében egy numerikus médszer, parcidlis differencidlegyenletek kdzelité megoldasara. (A szerk.)
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