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A cikk első része a Magyar Honvédség Modernizációs 
Intézet felügyelete alatt, a Rotors&Cams Zrt. és a 
Genevation Aircraft Kft. konzorciális együttműködé-

se keretén belül zajló, egyedülálló ProTAR T-UAV (Target 
Unmanned Aerial Vehicle) más néven – UAT (Unmanned 
Aerial Target – pilóta nélküli légi cél) légi jármű fejlesztésé-
nek időszerűségét, a tervezés főbb aspektusait és a repü-
lőgép általános kialakítását, valamint a rendszer elemeit 
mutatta be. A várva várt berepülési folyamat részletes leírá-
sa előtt, a szerzők jóvoltából érdekes műhelytitkok derül-
nek ki arról, hogy a fejlesztés folyamatai miként állnak 
összhangban a légi alkalmassági előírásokkal, az érdeklő-
dő olvasók bepillantást nyernek a szigorú gyártástechnoló-
giai módszerekbe és meggyőződhetnek arról, hogy milyen 
nagy mennyiségű és komplex földi teszt előz meg egy 
szűzfelszállást.  

Légi alkalmassági előírások figyelembevétele a fejlesztési 
folyamat során

Amint arról már az előzőekben említést tettünk, a repülőgé-
pet a szakemberek a NATO STANDARD AEP-83 Light 
Unmanned Aircraft Systems Airworthiness Requirements 
Edition A Version 1 a könnyű, pilóta nélküli légijármű-rend-

szerek légi alkalmassági követelményeiről szóló szabvány 
alapján fejlesztették ki, és a jövőben a sorozatgyártása és 
az üzemeltetése is e szabvány követelményei szerint törté-
nik. [5] A szabályzórendszer értelmében az előírások olyan 
UAV (Unmanned Aerial Vehicle) pilóta nélküli légi járművek-
re vonatkoznak, amelyek merevszárny-elrendezésűek, és 
maximális felszállótömegük nem haladja meg a 150 kg-ot. 
A kategóriába tartozó légi járművekre vonatkozó, a megfe-
lelőséget alapvetően meghatározó, szigorú műszaki köve-
telmények köre:

–	 a sárkányszerkezet és az alkalmazásra kerülő anyag-
szerkezetek, 

–	 a légi jármű meghajtó és energiaellátó rendszerei,
–	 a segédberendezések és felszerelések,
–	 a folyamatos légi alkalmasság biztosítását lehetővé 

tévő háttérkiszolgáló infrastruktúra kialakítása.
Az előírás értelmében a rendszer fejlesztési komplexitása 

nem abban rejlik, hogy egy repülni képes légi járművet kell 
létrehozni, hanem már a tervezési koncepció kezdetekor, a 
formaterv megléte nélkül meg kell határozni az AEP-83 
NATO-szabvány ER.1. UL.0. bekezdésének értelmében 
olyan mérföldköveket, amelyek az egész életciklusara vetí-
tett alkalmazhatóság részleteit is meghatározzák. A repü-
lő- és rendszermérnöki gyakorlattal többnyire ellentétes 
volt, hogy a fejlesztés eleve számos előre meghatározott 
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elvárással és tulajdonsággal indulhatott. Példaként emlí-
tünk néhány követelményt, amely erősen behatárolta a 
tervezők mozgásterét: 

–	 alkalmazási feladatkör, a missziók definiálása, 
–	 a repülési kondíciók és a környezet meghatározása, 
–	 a földi üzemeltetési és kiszolgáló infrastruktúra meg-

adása,
–	 az üzemeltetési módok kiválasztása (robotpilóta, se-

bességtartás, magasságtartás, iránytartás, manuális 
üzem stb.),

–	 az indítási és visszatérési módszerek, 
–	 a kiszolgáló környezetre vonatkozó kondíciók megha-

tározása,
–	 az egyszerre üzemeltetendő légi járművek száma, a 

közöttük levő kommunikációs kapcsolat módszere,
–	 a légi járművet és a kiszolgáló infrastruktúra szállítását 

biztosító platform, 
–	 az üzemeltetési környezettel kapcsolatos követelmé-

nyek, 
–	 az összes súlyponthoz tartozó repülési helyzet, és azok 

hatása a repülésre és a kiszolgáló környezetre vonat-
kozóan.

A fejlesztő munkacsoport a légi jármű típustanúsítását a 
Honvédelmi Minisztérium Állami Légügyi Főosztálynál (to-
vábbiakban tanúsító szervezet) kezdeményezte, amely fo-
lyamat a fejlesztés jelen szakaszában is tart. Az eljárás lé-
nyege, hogy a tanúsító szervezet a NATO STANDARD 
AEP-83-as szabvány pontjainak megvalósulását egy egy 
logikailag előre meghatározott igazolási módszer szerint 
tételesen vizsgálja.

A 20. ábrán látható ún. MOC- (Means of Compliance – 
megfelelőségi eszközök) struktúra határozza meg, hogy az 
adott jogszabályi előírási pont megfelelősége, miként kerül 
igazolásra. Az ábrán nemzetközi angol szakkifejezéseket 
tüntettük fel, amelyek értelmében strukturális keretekbe 
foglalva meghatározzuk az alábbiakat:

–	 Requirement: az alkalmazásra kerülő tanúsítási köve-
telményrendszer; 

–	 Compliance reference & Section/Title: a tanúsítási kö-
vetelményrendszer adott vonatkozó pontja, annak 
címe;

–	 MCC (Means of Compliance Codes – MOC kódok): a 
kódok azt jelölik, hogy az adott vonatkozó tanúsítási 
pont milyen módon, miként kerül igazolásra. A  kód 
lehet:
o	N – az adott pont nem vonatkozik, 
o	0 – az adott pont vonatkozik és figyelembe kell 

venni, 
o	1 – az adott pont megfelelősége egy tervezői jelen-

téssel kerül bizonyításra, 
o	2 – az adott pont megfelelősége számítással, analí-

zissel kerül bizonyításra, 
o	3 – az adott pontra vonatkozik egy biztonsági érté-

kelés, kockázatelemzés, 
o	4 – az adott pont megfelelősége laboratóriumi vizs-

gálattal kerül bizonyításra, 
o	5 – az adott pont megfelelősége földi mechanikai 

vizsgálattal kerül bizonyításra,

o	6 – az adott pont megfelelősége légi berepülési 
teszttel kerül bizonyításra, 

o	7 – az adott pont megfelelőségének igazolásához a 
tanúsító szervezet jelenléte is szükséges, nem ele-
gendő azt papír és/vagy egyéb elektronikus doku-
mentum alapján utólag bizonyítani (ilyen lehet pél
dául egy szilárdsági törő- vagy légi berepülési teszt), 

o	8 – az adott pont megfelelőségének igazolásához 
szimulációs környezetet kell létrehozni, 

o	9 – az adott pont megfelelősége egy olyan berende-
zést vagy rendszert ír le, amely jelentősen meghatároz-
za a megbízhatóságot, így arra vonatkozóan független 
üzemképességi nyilatkozat csatolása is szükséges,

–	 Compliance Method/Attached Compliance Reference 
Documents: az adott vonatkozó tanúsítási pont meg-
felelőségét bizonyító okirat, dokumentum száma, 
neve, hivatkozása stb.,

–	 Level of Involvement: a tanúsító szervezet érintettségi 
szintje, amely alapján az adott tanúsítási pont megfe-
lelőségének feldolgozásával:
o	N – nincsen teendője,
o	R – a jelentkezőnek az adott dokumentumot be kell 

nyújtania, 
o	I – az üzemképességet le kell ellenőrizze, 
o	D – a tanúsító szervezet meghívást kap, hogy jelen-

létével egyidejűleg kerüljön igazolásra a megfelelő-
ség, 

o	P/W – a tanúsítószervezet és a jelentkező együtte-
sen végez adott tesztet, 

Compliance Report: az adott pontra vonatkozó megfele-
lőségi jelentést a jelentkező lezárta, Azt a tanúsító jóvá is 
hagyta. 

A fejlesztési folyamat eddig elvégzett és már lezárt mun-
kaszakaszai közül több is az előbb bemutatott struktúra 
részei. Megemlítendők például az alkalmazott anyagszer-
kezetek, és a repülések megkezdését megelőzően a tanú-
sító szervezettel közösen lefolytatott földi szilárdsági-me-
chanikai és rendszertesztek. 

Alkalmazott anyagszerkezetek, és vizsgálatuk a légi 
alkalmassági előírások alapján 

A repülőgép sárkányszerkezete szálas erősítésű, kompozit 
alapanyagokból épül fel, amelyekre vonatkozó biztonsági 
normatívák követelményeit szintén az AEP-83 NATO-szab-
vány előírásrendszere határozza meg. [5] Ehhez szorosan 
kapcsolódnak az alkalmazandó statikus és kifáradási ér-
tékhatárokhoz köthető biztonsági tényezők, amelyek a 
biztos fellépő és határtörő terhelések közötti korrelációs 
együtthatók. A fent említett értékek és szabályozók alapja-
iban meghatározzák a sárkányszerkezet kialakítását, annak 
terhelhetőségét és biztonsági tartalékát. Az alkalmazott 
szerkezeti anyagok tehát elegendő biztonsági tartalékkal 
kell, hogy rendelkezzenek, amelyek tekintetében a követ-
kező feltételeknek kell teljesülnie:

–	 a konstrukciót úgy kell kialakítani, hogy a szerkezet 
maximális terhelése esetén, abban törés, deformáció, 

20. ábra. A MOC-struktúra alkalmazása a tanúsítási előírások feldolgozásában (Dr. Farkas Csaba szerkesztése az [5] alapján)
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maradandó alakváltozás ne jöhessen létre, az anyag-
szerkezet ezen állapotában fellépő terhelést biztos 
maximum limit üzemi állapotnak, vagy üzemi szélső 
terhelésnek nevezzük;

–	 a konstrukciónak a biztos maximum limit üzemi álla-
pothoz képest kellő szilárdsági tartalékkal kell rendel-
keznie, amit határ- és/vagy törőterhelési állapotnak 
nevezünk; 

–	 a szerkezeten belül számos olyan megoldás alkalmaz-
ható, amely vonatkozásában a törőterhelési állapothoz 
tartozó alap biztonsági tényező nagyságát további 
korrelációs együtthatókkal kell növelni, mint például 
illesztések, bekötési csomópontok, csapágyak. Ezek-
kel összefüggésben előfordulnak igen magas (az ipar-
ági gyakorlattal ellentétes) 4,45-szeres és 6,67-szeres 
biztonsági tényezők is.

További speciális követelmények érvényesek a szálerő-
sítéses kompozit szerkezeti anyagokra. [6] Tekintettel arra, 
hogy ezen anyagszerkezetek legtöbbje nem homogén 
szerkezeti egységet eredményez, a heterogén felépítésből 
eredően bizonyos terhelési irányokban más anyagi viselke-
dést mutat a terhelt elem. Ez a hatás, továbbá a folyamatos 
gyártástechnológiából eredő, a heterogén egység eredmé-
nyezte szórások követelik meg ezen anyagok mélyebb 
mechanikai vizsgálatát. A  kompozitokra vonatkozóan ki-
egészítő vizsgálatokat írnak elő, ha az üzemeltetési kondí-
ciók széles határokon belül változhatnak, például száraz 
vagy nedves környezetekben zajlanak hirtelen állapotválto-
zások, ezt a két esetet egymástól el kell különíteni. Szintén 
a biztonsági tényező nagyságának növelésével jár a szer-
kezetre vonatkoztatott olyan gyártási környezet, ahol a fo-
lyamatos minőségbiztosítás monitorozása nem, vagy csak 
részlegesen megoldott. A gyártási környezet bizonytalan-
ságát eredményezheti, ha nincsen kellő számú mintavéte-
lezés, vagy nem ismert mátrixfázis-keverési arány léphet 
fel, nem kellően tiszta környezetben történik a gyártás stb. 
Ezen hatásokat együttvéve a határ- és/vagy törőterhelésre 
érvényes biztonsági tartalék nagysága kompozitok eseté-
ben akár 2,25-szeres értékű is lehet, amely már a szüksé-
ges beépítendő tömeg tekintetében jelentős anyagtöbble-
tet eredményezhet.

A fent leírtakból látható, hogy a szerkezeti anyagok te-
herviselő képességeinek szélső érték megismerése, továb-
bá az alkalmazásra kerülő gyártástechnológia alapos kidol-
gozása a szerkezet üres tömegét alapvetően határozza 
meg. Ha egy szerkezeti teherhordó egységet vizsgálunk, 
amelynek tegyük fel F = 1000 N biztos szélső üzemi maxi-
mális erőhatást kell elviselnie, akkor nem mindegy, hogy a 
biztonsági korrelációs faktor egy kompozit szerkezeti elem 
esetén 1,25 és 2,25 nagyság között miként alakul, hiszen 
az alkatrész mechanikai méretezésének alapja a biztonsági 
faktorral növelt erő nagysága. A nagyobb szilárdsági tarta-
lék biztosítására általában három lehetőség áll a konstruk-
tőr rendelkezésére:

–	 nagyobb teherbírású anyag alkalmazása, amely növeli 
a termék árát,

–	 a teherviselő keresztmetszet, kvázi a tartó inerciaviszo
nyainak növelése, amely az öntömeg növekedését 
eredményezi, a hasznos terhelhetőség rovására, 

–	 a konstrukció kialakítása úgy, hogy az adott egység 
teherhordásába más, vele kényszerkapcsolatban álló 
elem is bevonásra kerül, amelynek legfőbb hátránya, 
hogy a hosszú távú kifáradási határétéket csökkenti.

A fejlesztő munkacsoport a tanúsítási követelmények és 
a kompozitokra vonatkozó ipari normatívák alapján végez-
te el az anyagszerkezetek mechanikai jellemzőinek vizsgá-
latát. A laboratóriumi tesztek során kismintákon vizsgáltuk 

az anyagi viselkedéseket. Az anyagvizsgálatokat az FAA3 
ajánlása alapján, a DOT/FAA/AR-03/19 [6] repülőipari tanú-
sításokhoz készített, alapjában az ASTM4 nemzetközi 
szabványügyi szervezet által a kompozit anyagokra vonat-
kozó előírási javaslata alapján végeztük az alábbiak szerint:

–	 kompozit laminátum mechanikai jellemzőinek megis-
merése szakítópróbával ASTM D 3039 szerint,

–	 kompozit laminátum mechanikai jellemzők megisme-
rése nyomóvizsgálat során az ASTM D 3410 szerint,

–	 kompozit laminátum mechanikai jellemzők megisme-
rése hajlítóvizsgálat során az ASTM D 7264 szerint,

–	 kompozit laminátum mechanikai jellemzők megisme-
rése nyíróvizsgálat során az ASTM D 5379 szerint,

–	 anyaghibát tartalmazó kompozit laminátum mechani-
kai jellemzőinek megismerése húzó igénybevételt el-
szenvedő károsodási vizsgálat során az ASTM D 5766 
szerint,

–	 kompozit laminátumok összekötését (ragasztását) biz-
tosító átlapolt ragasztás mechanikai jellemzőinek meg-
ismerése az ASTM D 5868 szerint, húzó vizsgálattal, 

–	 kompozit laminátumok összekötését (ragasztását) biz-
tosító átlapolt ragasztás mechanikai jellemzőinek meg-
ismerése az ASTM D 1876 szerint, lefejtő vizsgálattal. 

Tekintettel arra, hogy az anyagi viselkedés orientáció (szál-
irány) függő, így több terhelési irány kombinációra és széles 
hőmérsékleti tartományban végeztük az elemzéseket, ame-
lyek következtében összesen 960 db mintatestet kellett vizs-
gálnunk. Az anyagvizsgálatokkal párhuzamosan a gyártás-
technológia minőségbiztosítási adaptációját is elvégeztük, az 
összes legyártott kisminta elkészítési folyamatát dokumentál-
tuk. A  kisminták gyártási módszere teljesen megegyezik a 
repülőgép-szerkezetielemek gyártásával, hiszen ekvivalens 
folyamatokat alkottunk meg az alábbiak tekintetében:

–	 standardizált felhasznált alapanyagok, 
–	 standardizált mátrixfázis kompozit rendszer,
–	 standardizált ragasztó és ragasztási illesztések, 
–	 standardizált gyártói infrastruktúra környezete.
A 21. ábrán egy kompozit laminátum mechanikai jellem-

zőinek megismerésére szolgáló, nyíróvizsgálatra elkészített 
kisminta műszaki rajza látható. 

A 22. ábra egy olyan gyártásban alkalmazott technológi-
ai lapot mutat be, amelyen az alkatrész elkészítésének fo-
lyamatát dokumentálják. A standardizált környezetben ké-
szülő egység alapja a kismintákon kikísérletezett gyártási 
folyamat, amely alapján meghatározzák:

–	 a technológiai rétegstruktúrákat, 
–	 az orientációkat és a beépíthetőségeket, 
–	 a környezeti peremfeltételeket, 
–	 a felhasználásra kerülő alapanyagok kódjait és azono-

sítóit,

21. ábra. Kompozit laminátum nyíróvizsgálat mintatesten  
(Dr. Farkas Csaba szerkesztése)  
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–	 a munkavégzőket és a kontrolling személyeket, 
–	 az azonosító kódokat és
–	 a gyártási dátumokat.
A 23. ábrán látható egy, a minősített gyártói környezetből 

származó alkatrész hőkezelési ciklusdiagramja. Ahogyan a 
kísérleti bevizsgált kisminták készültek, ugyanúgy készül-
nek a repülőgépekbe beépítendő elemek is.

A 24. ábra átlapolt, ragasztott laminátumok kötését 
szemlélteti, míg a 25. ábra egy lefejtő vizsgálatra előkészí-
tett kismintát mutat. 

25. ábra. Lefejtő vizsgálatra előkészített laminátumok 
vizsgálati mintatestje (Fotó: Dr. Farkas Csaba)

23. ábra. Hőkezelési görbe. A vonaldiagram x tengelye: idő, 
az y tengely: hőmérséklet [°C] (Dr. Farkas Csaba szerkesztése) 

24. ábra. Átlapolt laminátumok vizsgálati mintatestje  
(Fotó: Dr. Farkas Csaba)

22. ábra. Gyártáskísérő kontrollinglap minta (A Genevation Kft. saját dokumentuma)
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Az anyagvizsgálatok eredménye – valamennyi mechani-
kai anyagi jellemző – a feszültségnyúlás diagramok (lásd 
példaként a 26. ábrát, amely egy hárompontos hajlítóvizs
gálat eredményeit mutatja be), és a hőmérséklet-páratarta-
lom függvényében változó szilárdsági adatok megismerése 
az egyes laminátumok esetében:

–	 szálirányfüggő rugalmassági modulusok kimérése,
–	 szálirányfüggő szakítószilárdságok nagysága,

–	 szálirányfüggő nyomószilárdságok nagysága,
–	 hajlítószilárdság nagysága,
–	 terhelési irány függvényében kapott Poisson-féle szám5, 
–	 nyíró rugalmassági modulusok kimérése, 
–	 különféle nyíró és csúsztató feszültségek nagysága.
A kapott adatok eredményeként vált lehetségessé a légi 

jármű teljes sárkányszerkezetének szilárdsági méretezése, 
és a virtuális számítógépes CAD6-munkakörnyezetben a 
FEM7-számítások elvégzése. 

A légi jármű földi terheléspróbája, a szilárdsági 
bevizsgálás programja a légi alkalmassági előírások 
alapján 

A berepülések megkezdését megelőzően, a légi alkalmas-
sági előírás értelmében el kellett végezni a szerkezet kol-
lektív szilárdsági bevizsgálását. Ez a folyamat a felhaszná-
lásra kerülő anyagszerkezetek mechanikai tulajdonságai-
nak megismerése mellett, szintén az egyik legjelentősebb 
állomása volt a fejlesztésnek. 

A vizsgálatok során két terhelési esetet különböztettünk 
meg, amelyeket a már az előzőekben bemutattunk; egyfe-
lől, a repülőüzem során fellépő biztos terhelési maximumok 
limit üzemi állapotait, avagy üzemi szélső terheléseket, 
másfelől pedig a maximum limit terhelési üzemi állapothoz 
képest megnövelt határ és/vagy törőterhelési állapotban 

26. ábra. Karbon CW–95 laminátum mintatestek hőmérsék-
letfüggő hajlítófeszültség-nyúlásdiagrammja (Dr. Farkas 
Csaba szerkesztése)

1. táblázat. Protar légi jármű szilárdsági bevizsgálása. Terhelési esetek és értékek (Dr. Farkas Csaba szerkesztése)

Fsz. Terhelési vizsgálat Limit eset Ultimate eset Megjegyzés

  1. Szárnyhajlítás/ -nyírás [N] 3160 3950 Ezzel együtt a törzs is vizsgálva

  2. Szárnycsavarás [Nm]   591   735

  3. Szárnyellenállás [N]   340   430

  4. Függőleges 
farokfelület-csavarás [N]   202   253 Ezzel együtt a törzs is vizsgálva

  5. Visszatérítő ejtőernyőnyitás 
hatása a törzsre [N]   650   935 Összes, együttes erő nagysága, bekö-

tési pontonként az érték harmada

  6. Akkumulátortartó panel terhelési 
vizsgálata [N]   137   172 „Single peace” load

  7. Avionika tartó panel terhelési 
vizsgálata [N]     69     86 „Single peace” load

  8. ECU modul tartó panel terhelési 
vizsgálata [N]     69     86 „Single peace” load

  9. Luneberg-lencsetartó panel 
terhelési vizsgálata [N]   206   258 „Single peace” load

10. Ejtőernyő-konténer 
terhelési vizsgálata [N]   206   258 „Single peace” load

11. Hajtóműbekötés vertikális lefelé 
terhelés vizsgálata   206   258

12. Hajtóműbekötés tolóerő előre 
terhelés vizsgálata [N]   230   290

13. Szárnyvég füstgenerátor rögzí-
téseinek terhelési vizsgálata [N]     70     90 „Single peace” load

14. Törzsvég füstgenerátor rögzíté-
seinek terhelési vizsgálata [N]     17     22 „Single peace” load

15. Katapult első befogókar terhe-
lési vizsgálata [N] 3536 4420

16. Kormánylapok terhelési vizs-
gálata [N]

csűrő: 75 csűrő: 75

magassági: 115 magassági: 145

17. Ejtési teszt [m] 1,3 nincs adat Becsapódáshatás elemzése
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fellépő erőhatásokat, az ún. ultimate állapotokat. A szilárd-
sági számításokból összesen 17 terhelési esetet határoz-
tunk meg, amelyre egy speciális földi szilárdsági bevizsgá-
lási programot is megalkottunk. Az 1. táblázatban a Protar 
szilárdsági terhelésvizsgálatának bemeneti terhelőerő érté-
keit, és az egyes vizsgálati eseteket foglaltuk össze.

Az összes vizsgálatról archivált videó- és fotófelvételek 
állnak rendelkezésre, továbbá a tanúsítási folyamat doku-
mentálására a tesztek jegyzőkönyvezésére is sor került. 

A terhelési próbák előkészítése gondos mérnöki tervezői 
munka eredménye, azok lefolytatáshoz számos mérnöki 
számítás készült el, továbbá a legtöbb esetben individuá-
lis, speciális megfogó, és rögzítő támaszrendszert kellett 
készíteni. Egy elkészült terhelési állomást mutatnak be a 
27. és 28. ábrákon látható, CAD tervezői munkakörnyezet-
ben készült konstrukciók. A  29. ábrán a földi szilárdsági 
bevizsgálási program dokumentációjából egy mérnöki 
számítás tesztfolyamatának tervezése látható. 

A vizsgálatok megtervezése 3 hónap mérnöki előkészítő 
munkát igényelt, a gyakorlati megvalósításhoz szükséges 
fizikai kivitelezés időtartama 1 hónap volt, a program le-
folytatása 2 hetet vett igénybe. A Protar sárkányszerkezete 
mind a 17 vizsgálat során megfelelőnek bizonyult, több 
esetben – a törő terhelési kritériumokhoz képest is – 15–
20%-os szilárdsági tartalékkal. Ez a fejlesztőscsoport szá-
mára azért volt örömteli hír, mert lehetőséget láttunk bizo-
nyos szerkezeti elemek tömegének csökkentésére. A 30–
35. ábrákon néhány, terhelési vizsgálatról készült fotót 
mutatunk be. 

30. ábra. A Protar szárnyhajlítás szilárdsági vizsgálata  
(Fotó: Dr. Farkas Csaba)

31. ábra. A Protar szárnycsavarás szilárdsági vizsgálata  
(Dr. Farkas Csaba felvétele és szerkesztése)

27. ábra. A Protar légi jármű szilárdsági bevizsgálása 
szárnycsavarás szimulációhoz készült munkapadon  
(Dr. Farkas Csaba szerkesztése)

28. ábra. A Protar légi jármű szilárdsági bevizsgálása 
szárnyhajlítás szimulációhoz készült munkapadon (Dr. Farkas 
Csaba szerkesztése)

29. ábra. Részlet a Protar szilárdsági bevizsgálási program 
dokumentációjából (Dr. Farkas Csaba szerkesztése)
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A repülések megkezdése előtti speciális rendszertesztek  

Ahhoz, hogy a Protar légi jármű valós körülmények közötti 
tesztelése elkezdődhessen, a vezérlő- és szabályzórend-
szerének számos labor- és repüléssel egybekötött kompo-
nenstesztjét kellett elvégezni. A  fejlesztőknek több szem-
pontból meg kellett győződniük a rendszerelemek kifogás-
talan működéséről, a redundanciát biztosító elemek üzem-
készségéről. A légi jármű beépülő rendszerelemei, alrend-

szerei az alábbi fő csoportokba sorolhatók: fedélzeti vezér-
lés, fedélzeti tápellátás, hajtómű, kommunikációs rendszer, 
kormánymozgató berendezés, leszállító berendezés, ame-
lyek kifogástalan működése a repülésbiztonság alapvető 
feltétele. [7] A fejlesztés során a mérnököknek meg kellett 
arról győződniük, hogy a létrehozott, vagy integrálásra 
tervezett komponensek megbízhatóan működnek, és szél-
sőséges körülmények között is képesek az elvárt paramé-
terek teljesítésére. A validációs analíziseket ezért több lé-
pésben, különböző eljárások alapján végezték el. Ezek közül 
a legérdekesebb a két releváns komponens, az avionika
modul és a leszállító berendezés. Az avionatikai rendszer 
magában foglalja a fedélzeti tápellátás, a kommunikáció, a 
navigáció és a hasznos teher (payload) vezérlésének elekt-
ronikai és szoftverkomponenseit. Az avionika tervezésénél 
és fejlesztésénél fő irányelv a korábbi üzemeltetési és fej-
lesztési tapasztalatok nagyarányú alkalmazása volt. 
A Protar légi jármű repülésének vezérlését, az egyes érzéke-
lők és beavatkozó egységek (szervo, hajtómű, payload
vezérlő stb.) összehangolását a fedélzeti avionikai rendszer 
végzi. Az avionikamodul (36. ábra) validációja laboratóriumi 
körülmények között, elektronikus és szoftveres tesztkörnye-
zetben kezdődött, ahol többkörös analízist követően érte el 
azt a készültségi szintet, amikor a fejlesztés vezetője a valós 
körülmények közötti vizsgálat megkezdését jóváhagyta. 
A  „valós körülmények közötti tesztek” meghatározás alatt 
azon repülési teszteket kell érteni, amelyek során a szakem-
berek az egyre komplexebb vizsgálatokat a fokozatosság 
elvét betartva, folyamatosan „építkezve”, minimális kockázat-
vállalással végezték el. A tesztek során nagy jelentőséggel bírt 
az eredmények dokumentálása, és azok kiértékelése. A  fe-
délzeti adatgyűjtő rendszer alkalmazásának köszönhetően a 
tesztek eredményeit nagy felbontással tudtuk dokumentálni. 

33. ábra. A Protar visszatérítő ernyő bekötési pontjainak 
szilárdsági vizsgálata (Dr. Farkas Csaba felvételei és 
szerkesztése)

35. ábra. A Protar dinamikus ütközésvizsgálata ejtési teszttel 
(Fotó: Dr. Farkas Csaba)

34. ábra. Protar-katapult. Az indítóberendezés bekötési 
pontjainak szilárdsági vizsgálata (Dr. Farkas Csaba felvétele és 
szerkesztése)

36. ábra. A Protar avionikamodulja (Fotó: Nagy Attila)

32. ábra. A Protar függőleges farokfelületének szilárdsági 
vizsgálata (Dr. Farkas Csaba felvétele és szerkesztése)



Hazai tükör

72  HADITECHNIKA    LVI. évf. – 2022/4

A repülések végrehajtása habrepülőgépek alkalmazásá-
val kezdődött, amelyek kis tömegűek, olcsók, könnyen ja-
víthatók, és sérülés vagy zuhanás következtében sem 
tudnak jelentős kárt okozni. Hátrányuk, hogy repülési se-
bességük jelentősen elmarad a Protar légi jármű üzemi 
sebességétől, és a légi járműtest anyaga miatt a gázturbi-
nás hajtómű alkalmazását is ki kellett zárni. Az elektromo-
toros hajtással rendelkező habrepülőkön az avionikamodul 

funkcióinak 70%-át állt módunkban tesztelni, manuális, 
valamint automata üzemmódokban. A  teszteket eltérő 
helyszíneken, különböző napszakokban és más személy-
zettel hajtottuk végre annak érdekében, hogy az eredmé-
nyek átfogó és kimerítő képet adjanak a rendszer aktuális 
állapotáról. 

A repülési tesztek második fázisának lebonyolításához 
egy SebArt Mini Avanti S balza-kompozit RC (Radio 
Controlled – rádióvezérlésű) repülőmodellt választottunk, 
ahol a gázturbina alkalmazásának lehetősége már na-
gyobb repülési sebességtartományban is értékes adatokat 
szolgáltatott. A  gázturbinás repülőmodellel az avionika
modul, és azzal együtt a robotpilóta funkciók közel 90%-át 
sikerült valós repülési körülmények között validálni, kaput 
nyitva ezzel a pilóta nélküli rendszer komplex vizsgálatai-
nak későbbi fázisára. 

(Folytatjuk)
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37. ábra. Avionikamodul tesztelése habgépben  
(Fotó: Nagy Attila)

38. ábra. Gázturbinamodul vizsgálata SebArt Mini Avanti 
repülőgépben (Fotó: Nagy Attila)

Jegyzetek

3 �FAA – Federal Aviation Adminsitration – Szövetségi Légiközlekedési Igazgatóság.
4 �ASTM – American Society for Testing and Materials – Amerikai Társaság a Tesztelésért és Anyagokért [6].
5 �Poisson-tényező: a szilárd testek mechanikájában használt szám, amely dimenzió nélküli mennyiség, nem jellemzi az anyag rugalmasságát vagy 

merevségét, csak azt a módot, ahogy alakváltozást szenved. Egyirányú feszültségi állapotnál a keresztirányú alakváltozás és a hosszirányú 
alakváltozás viszonya. A tényező elnevezése Siméon Denis Poisson (Pithiviers, 1781. június 21. – Párizs, 1840. április 25.) francia matematikus, 
fizikus, statisztikus nevéből származik. (A szerk.)

6 �CAD: Computer-aided design szoftverek, az építő-, építész- és gépészmérnökök alapvető tervezőeszközei. A CAD-programok a 2D (síkbeli) 
vektorgrafika alkalmazásán rajzoló rendszerektől a 3D (térbeli) parametrikus felület- és szilárdtest modellező rendszerekig a megoldások széles 
skáláját kínálják. (A szerk.)

7 �FEM: Finite Element Method a jelenleg legmodernebbnek tekintett eljárások a végeselem módszer (VEM) segítségével írják le a szerkezetek 
mechanikai viselkedését, amely lényegében egy numerikus módszer, parciális differenciálegyenletek közelítő megoldására. (A szerk.)
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