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SKYWALKER X8-AS PILOTA NELKULI REPULOGEP
TELJESITMENY SZAMITASAS

Napjainkra egyre jobban elterjedtek a pilota nélkiili légjarmiivek, amelyek a legkiilonbzobb feladatok ellatasara alkal-
masak. Ezekre a jarmiivekre éppugy, mint a légikozlekedés tobbi szerepldjére, a légikozlekedési jog szabalyai érvénye-
sek. Dolgozatomban egy Skywalker X8-as pilota nélkiili légijarmii aerodinamikai- és repiilésmechanikai szdamitdsait
végeztem el. Megvizsgaltam a pilota nélkiili repiilogépek jogi kornyezetét, meghataroztam az iizemeltetési feltételeket,
valamint megismertem a hatosagi engedélyezés menetét. A szamitdasi modszer a késobbiekben felhasznalhato kiilonbozo
tipusu pilota nélkiili repiilogép hatosagi tanusitasahoz sziikséges szamitasok elkészitéséhez.

CALCULATING THE PERFORMANCE OF THE SKYWALKER X8,
AN UNMANNED AERIAL VEHICLE

Nowadays, unmanned aerial vehicles are becoming more and more widespread, and are also capable to perform a wide
variety of tasks. The rules of aviation law apply to these vehicles just as much as to all the other vehicles in the air
transport. In my thesis, | performed aerodynamic and flight mechanic calculations for the Skywalker X8, an unmanned
aerial vehicle. | examined the legal environment regarding unmanned aerial vehicles, determined the conditions of op-
eration, and | also became familiar with the official authorization process. This calculation method can be used in the
future for calculations that are needed for the official certification of different types of pilotless planes.

BEVEZETES
Szamitas célja
., A légikozlekedési hatosag, az allami célu légikozlekedéssel osszefiiggo feladatok tekintetében
a katonai légiigyi hatosag engedélyével repiilhet a magyar légtérben az a légijarmii, amely

vezeto nélkiili repiilésre alkalmas, tovabba a jogszabalyban meghatarozott repiilomodell, il-
letve repiiléeszkoz. [1]

A fenti idézet a 1995. évi XCVIL. térvénybdl valo, amely kimondja, hogy egy vezetd nélkiili
légijarmiinek is rendelkeznie kell a 1égiligyi hatosag engedélyével, ahhoz hogy a magyar légteret
(,, A magyar légtér az orszaghatar altal kérbezart teriilet feletti legtérnek a légi kozlekedés sza-
mara fizikailag igénybe veheté magassagig terjedo része.” [1]). repiilés céljara igénybe vegye.

Napjainkban egyre tobben hasznalnak pildta nélkiili repiilégépeket, legyen sz6 akar kedvtelés-
bdl végzett ugynevezett hobbirepiilésrol, akar tudomanyos rendeltetésiirdl, sot egyre tobb Ma-
gyarorszagon milkodd vallalkozas is haszndl ilyen szerkezeteket kereskedelmi/iizleti vagy

! Jarmiimérndk hallgatd, BME, peter.nemeth@hotmail.com
2 Hatosagi mérndk, simon.sandor@nkh.gov.hu
3 Lektoralta: Prof. Dr. Ovari Gyula, egyetemi tanar, NKE Katonai Repiilé Tanszék, ovari.gyula@uni-nke.hu
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egyeb célra. Ezek irdnyitasa torténhet manudlisan, ilyen esetekben leggyakrabban modellrepii-
18kré1 beszéliink, vagy autondm moédon, ilyenkor hasznalhaté az UAV* kifejezést.

Jelen tanulmény téméaja egy Skywalker X8-as pilota nélkiili repiildgép aerodinamikai és repiilés-
mechanikai szamitdsa, olyan formaban, amely a késébbiekben alkalmas lehet egy 1égiigyi hato-
sagi tanusitési eljaras keretében a sziikséges engedélyek megszerzésére, amely birtokaban a jarmi
biztonsagos ¢és jogszerll formaban végezhet akar kereskedelmi/iizleti cél repiiléseket is.

SKYWALKER X8-AS PILOTA NELKULI REPULOGEP

Skywalker X8 bemutatasa és adatai

Az altalam vélasztott és vizsgalt csupaszarny kialakitasu pilota nélkiili robotrepiilégép egy
Skywalker X8-as, mely kiil- és belf6ldon egyarant igen népszerii a felhasznalok korében. A
csupaszarny kialakitas miatt nem rendelkezik fékszarnnyal, fliggéleges- és vizszintes vezérsi-
kokkal, kormanyzasa az elevonok mozgatasaval valosul meg. A kinai gyartmanyu repiilé ontott
EPO (Expanded PoliOlefin), amely egy kivalé mindségii habanyag, a modell célu repiil6gépek
kedvelt alapanyaga. A repiildeszkdz f0- és segédtartoja kor keresztmetszetli karbon csé, mely a
kell6 szilardsagot biztosit, illetve a - leggyakoribb konstrukcios megoldas szerint - told 1égcsa-
varos, melyet villanymotor hajt meg. A jarmii vezérlése radio taviranyitassal (RC) vagy auto-
ndém modon emberi irdnyitas nélkiil torténik (robotpilotaval).

1. dbra Skywalker X8

Skywalker X8 legfontosabb adatai [2]:
e szarnyfesztavolsag: (b) 2120 mm
e szarnyfeliilet: (Sszimy) 80 dm?
e maximalis tomeg: (mtow) 3,2 kg

A fent definialt adatok minden Skywalker X8-asra érvényesek, azonban a felszereltsége (motor,

4 Unmanned aerial vehicle magyarul: pilota nélkiili 1égijarmii
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szabalyozd, akkumulator, stb.) valtozhat a felhasznal6 igényei és anyagi eréforrasai szerint. A
légijarmi engedélyezési folyamat szempontjabol fontos mind az altalanos Skywalker X8-as
1égijarmi vizsgalata, ugyanakkor az egyedi l1égialkalmassagi vizsgalat szempontjabol meg kell
hataroznunk az altalunk hasznalt Iégijarmi felszereltségét.

Az altalam szamitott UAV felszereltsége a kovetkezo:

e motor: NTM Prop Drive Series 35-42 Series 1000 kV [3]
e szabalyozo: Turnigy Trust 70A SBEC [4]

e akkumulator: Turnigy nano-tech 8400mah 3S 40~80C [5]

e légcsavar: APC 12x6 [6]

A tobbi, altalam felhasznalt adatot a Iégijarmi fotoi és mérés alapjan definialtam.
Skywalker X8-as legfontosabb paraméterei

A 1égijarmii aerodinamikai és repiilésmechanikai szamitésai el6tt sziikséges mértékben egysze-
rlisitem a geometriai jellemzoket, ugyanis Skywalker X8 bonyolult geometriai alaprajzi meg-
oldéasa miatt, manualis szamitasokra eredeti allapotadban nem alkalmas.

A szarny geometriaja [2]

A szarny legtobb méretét méréssel sikeriilt meghatarozni, a nem mérhetd vagy altalam nem
ismert geometriai adatokat becsléssel allapitottam meg.
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2. abra Skywalker X8 feliilnézete

A szarny geometriai adatai:

o fesztavolsag (b): 2120 mm

o feliilet (Sszamy): 700000 mm? = 0,7 m? (egyszeriisités utan)
e nyilazasi szoge (ALE): 28°

e nyilazasi szoge a hur 50%-nal (Awzc): 21°

e hurhossz (ct): 465 mm =0,465m

e huarhossz (cr): 155 mm =0,155m

e profil tipusa: MH 61 (becslés)
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e szarnyt6 beallitasi szoge (ir): 2° (becslés)
e geometriai elcsavaras szoge (er):  —2° (becslés)
o V-beillitasi szoge (V): 0°

e trapézviszony [7] (A): 0,3333

e geometriai hirhossz [7] (cg): 0,3255 mm

e karcsusag [7] (AR): 6,5136

A térzs geometlriai kialakitasa és adatai [2]

A torzset aramvonalas hengerré egyszersitettem le. Kiils6 részén a kamera, beliil pedig az ak-
kumulatorok, a motor és szabalyzé helyezhetd el.

A tOrzs geometriai adatai:

o feliilete (Storzs): 116000 mm? = 0,116 m?

o szélessége: 410mm=0,41m

e hossza: 790 mm =0,79 m

o atméréje (DCors): 155 mm = 0,155 m (egyszeriisités utan)
o Kkeresztmetszete (SCuerss): 0,0189 m? (egyszeriisités utan)

o karcsusag [7] (Awrs): 4,9677

e nedvesitett feliilete [7] (Snedv.torzs): 0,2875 m?

Skywalker X8 aerodinamikai szamitasai

A tengerszinti magassagan [8] szamitjuk ki az repiil6gép aerodinamikai paramétereit, mivel
alkalmazésa soran féként alacsony magassagon végez repiilést.
ci — a gorbe meghatarozasa [7] [9]
A felhajtoerd-tényezd meghatarozasa illetve allasszogtol valod fiiggésének megismerése fontos,
ahhoz, hogy pontos képet kapjunk a repiilégép repiilési tulajdonsagairol. A maximalis felhajto-
erd tényezo definialasa, az atesési alldsszOg megismerése €s az atesési sebesség meghatarozasa
mind sziikségesek, ahhoz, hogy a 1égijarmii repiilési tulajdonsagait megfelel6en pontosan meg-
ismerjiik.
Maximalis felhajtéeré-tényezé meghatarozasa [7]
A szamitéas elvégzése eldtt meg kell, hatdrozzuk a szarnyra (és profilra) érvényes Reynolds
szam értekét:

Reszsrny = - = 4,9605 - 10° (1.1)

0

A maximalis felhajtoerd-tényezd értéke a kovetkezéképpen szamithato:

Cimax = CLprmax " CLmaxa kx (1.2)

A profil és a Reynolds szam ismeretében, a szarnyprofil karakterisztikinak felhasznalasaval
definialni tudjuk a profilhoz tartoz6 maximalis felhajtoerd-tényezo értékét.

e Maximalis felhajtoerd-tényezo a profilra [10] (cLprmax): 1,25
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A modell méretii repiilogépeire jellemzd az alacsony Reynolds szam, mely jelentdsen befolya-
solja a maximalis felhajtoerd-tényezo értékét. Ebben a Reynolds szam tartomanyban koriilbeliil
1,2-1,4 koriili maximalis felhajtoeré-tényezdvel szamolhatunk. Ezt a szamitds soran figye-
lembe kell venni.

A Crmaxa tényezdvel a szarny nyilazasa miatt kialakuld felhajtoerd-tényez6 valtozast vessziik
figyelembe, értéke a kdvetkezd dsszefiiggés szerint szamithato:

Cumaxa = o = 0,9415 (1.3)

A szarny trapéz alakjat a katényezovel vessziik figyelembe, melynek értéke esetiinkben 0,93. [7]

A maximalis felhajtoerd tényezd (cimax) €értéke a 1.2-es egyenletbe vald behelyettesités utan
Clmax:1,094

ci — a gorbe kiszamitasa [7] [9]

A szamitas soran a kiilonallo szarnyra hatarozzuk meg a ci - a gorbét, ezért ugy tekintjiik, hogy
csak a szarny termel felhajtderdt. A felhajtderd tényezd az allasszog fliggvényében az alabbi
képlet alapjan hatarozhaté meg:

a=cot+ct-a+cls, (1.4)

Az egyszeriisitések miatt a szamitds sordn a cio és a ci®*3¢ értéke nulla. A felhajtoerd tényezé
tehat az alabbi Osszefliggés szerint valtozik, amely a gorbe linearis szakaszéban igaz:

¢ = ¢+ (@~ o) (L.5)

A fenti Osszefliggés alapjan az a értéke a tavoli meg flivas €s a torzs épitési vizszintese (tovab-
biakban: TEV) altal bezart szog.

A ap értéke, amely a TEV és a nulla felhajtoerd tényezohoz tartozo vonal (ZLL-Zero Lift Line)
altal bezart szog a kovetkezd Osszefliggés alapjan hatarozhaté meg:

Qg = —lp + o + ke - & (1.6)

amelybena ZLL és a hur altal bezart szog oorw = -1,5°, a korrekcids tényezé értéke ke = 0,4
ami a szarny elcsavarasabol adodo szogeltérést korrigalja. Ezen adatok ismeretében az oo ér-
téke —3,486°. A c|* értéke 4,069 [7].

A fiiggvény azonban a c| — a gorbének csak a linedris szakaszat tudja megfelelden leirni. Az
atesési kozelében 1étrejovo hirtelen allasszog valtozas a 1.5 egyenlet alapjan nem hatarozhaté
meg. A ¢ — a gérbét a maximalis felhajtoerd tényez6 80%-os értékéig linearisan, az 1.5 egyenlet
alapjan definialjuk, 80% felett egy érintd gorbével kozelitjiik egészen addig, amig el nem irjiik
a maximalis felhajtoerd tényezo értékét. Ezaltal 1étrejon egy Aa szog eltérés, amely minddssze
néhany fok (1-2°), ezért szdmitasaink soran elhanyagolhato6 [7].
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3. abra C| — o gorbe

CI — cd gorbe meghatarozasa [7] [9]

A ci-cq gorbe vagy mas néven poldris a repiildgépek egyik, ha nem a legfontosabb gorbéje. A
gorbe ismerete nélkiilozhetetlen ahhoz, hogy pontosan megismerjiik a repiildgép aerodinamikai
adottsagait, repiilési tulajdonsagait. A Skywalker X8-as modell polarisat szamitassal hataroz-
zuk meg, de természetesen meghatarozhat6 szélcsatorna kisérletekkel vagy szamitogépes szi-
mulécids szoftverekkel is. A szamitas soran kiszamitjuk az egyszertsitett repiildgép szarnyara
¢s torzsére az ellenallas tényezd értékét.

Az ellenéllas alaposszefliggése:

Ca = Cao + Cai + Acd (17)
A Cqo tényez0 tartalmazza a szarny, torzs és a winglet ellenéllas tényezdjét, amely Osszege
0,016496. [9] Az indukalt ellenallas az alabbi Gsszefiiggés alapjan szamithatjuk:

_ ca)?

Cai = (1.8)

TL"AReff
A Acqy veszi figyelembe az allasszog valtozas miatti ellenallas ndvekedés megvaltozasat az

alabbi Gsszefliggés alapjan:

Acg =L (1.9)

Az ellenallas tényezd ismeretében dbrazolhat6 a repiildgép polarisa.
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4, abra C| — cq gorbéje

Aerodinamikai j6sag meghatarozasa [11]

Az aerodinamikai josdg meghatarozéasa az alabbi Osszefiiggés alapjan torténhet:

k=2

Cd

(1.10)

Az aerodinamika josagot abrazolhatjuk az allasszog, illetve a felhajtoerd tényezo fliggvényében
is. Jelen esetben az allasszog fliggvényében abrazoljuk.

g N\
k(-)
) \\
/ \\
k - a gorbe ||
(Utazé iizemmédon)
- ()

5. dbra Az aerodinamikai josdg az allasszog fiiggvényében

Atesési sebesség meghatarozasa

A Skywalker X8-as repiil6gép esetében is - a repiilés és a leszallas biztonsaga szempontjabol -
fontos meghatarozni azt a kritikus sebességet, amikor még ébred felhajtod eré a szarnyon. Ez, az
alabbi Gsszefliggés alapjan lehetséges:
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Vstesssi = /[);:T—OSWQW = 18,2161 = = 29,578 =~ (1.11)

Sebesség — polaris meghatarozasa [9][12]

Abban az esetben, ha a Skywalker X8-as repiil6 akkumulatora lemertil, vagy barmilyen egyéb
ok miatt megsziinik a toloerd létrehozasa, a repiil6gép siklorepiilésben még folytathatja a repii-
1¢ést és biztonsagosan foldet érhet. Ezt, repiilésbiztonsagi megfontolasbal kell vizsgalni, mert a
replilés, reptetés nem veszélyeztetheti sem az emberek sem az épitett kornyezet épségét, biz-
tonsagat. A sebesség — polarist harom kiillonb6z6 magassagra hataroztam meg, amelyek a gor-
bék magassagtol valo fliggését hivatottak bemutatni. (0 m, 500 m, 5000 m)

Az ered0 légerd tényezo ismeretében meghatarozzuk az UAV eredd sebességét, majd felbont-
juk horizontalis és vertikalis komponensekre és ezt dbrazoljuk egy diagramban.

4 N\

= Vihor
N (m/s)

™

/

Sebesség — polaris

Hy=0m \

H,=500m
H,=5000m
[ [ [

Vyggr (M/S)  =——H0=0m  ———H1=500m  ==——H2=5000m

J

6. abra Sebesség — polaris

Repulégép stabilitasa [9] [11]

A pilota nélkiili repiilégépek esetén is fontos a megfeleld stabilitas biztositasa, melynek szdmi-
tasa elvégezhetd "kézi" szamitasokkal vagy szamitogépes szoftverrel. Ekkor vizsgalni sziiksé-
ges a repilildgép hossz- és keresztiranyl valamint iranystabilitasat is. Csupaszarny repiildgépek-
nél a hosszstabilitds vizsgalata kiillondsen fontos, ami a szarny pontos geometriai adatai és a
repiil6gép sulypontjdnak ismeretében az XFLRS programmal végezhet6 el. A Skywalker X8-
as esetében ezek az adatok csak részben alltak rendelkezésre igy, a stabilitas vizsgalatnal felal-
litott modell egyszerlisége miatt a szamitas inkabb csak iranyado. A létrehozott modell az egy-
szerlsitett szarny geometriai adatai alapjan késziilt, sulypontja a belép6¢ltdl 300 mm-re kertilt.
Az igy kiszamitott Cm — o gorbe néhany pontjanak koordinatai alapjan Excelben rajzoltam meg
a gorbét, mivel igy konnyebben és szemléletesebben jelenithetd meg. Az X8-as masik két ten-
gely koriili stabilitasat nem vizsgaltam.
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7. dbra Cm — o gorbe

Skywalker X8 repulésmechanikai szamitasai

Sziikséges teljesitmény [9][12]

Az utaz6 lizemmodon a Skywalker X8-asra hato erdk vizsgalatabol indulunk ki, amely alapjan
a sziikséges tolderd az alabbi Osszefiiggés alapjan szamithato:

T = Yiow _ mrowd _ . (2.1)

a 2.1-es osszefliggés alapjan meghatarozhato kiilonb6z6 sebességekre a sziikséges toloerd ér-
téke, amelybdl megallapithato a repiildgép toloerd-sebesség diagramja.  Légcsavaros
légijarmiivek esetében azonban nem a hajtomi toloerejét, hanem sokkal inkabb a teljesitményét
célszerll megadni. A sziikséges teljesitmény szamitasanak az dsszefliggése:

P=T v (2.2)

A repiilési magassag valtozasakor a levegd stirliségének valtozasa szamitasoknal a stirliségvi-
szonnyal vehetd figyelembe (8. 4bra).

4 N\
P (W) Sziikséges teljesitmény (Utazé iizemmédon)

/
Vv

/ '/
2 [

j_\—

Ho=0m H1=500m e H2=5000m Vras (M/S)

8. abra Sziikséges teljesitmény
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Rendelkezésre allé teljesitmény [7][12]

A megfeleld 1égcsavar és motor kivalasztasara tobb modszer 1étezik, ugyanakkor ebben a mé-
rettartomanyban - sajat helyzetliink megkonnyitésére - célszerli figyelembe venni a gyartd vagy
a forgalmazo ajanlasait. A Skywalker X8-ashoz tobbféle 1égcsavar tipust ajanl a gyarto/forgal-
maz0, amelyek koziil én az APC 12x6-0s légcsavart valasztottam, melynek karakterisztikaja
letolthetd a gyartd honlapjarol. [13]

Légcsavar paraméterei:
e atmérdje: 12 hiivelyk = kb. 305 mm
e emelkedése: 6

A motor kivalasztasa soran is célszerli kovetni a légcsavarvalasztas soran alkalmazott dontési
modszert, igy esett a valasztas a NTM Prop Drive 35-42 Series 1000KV 450 W / 700W kefe
nélkiili villanymotorra.

Motor legfontosabb paraméterei:

e tipus: NTM Prop Drive Series 35-42 Series 1000 kV

e kV: 1000 rpm/V

e maximalis &ramerdsség: 47A

e maximalis teljesitmény: 450 W (3S) / 750 W (4S)

e tomeg: 146 g
A rendelkezésre 4llo teljesitményt a 1égcsavar karakterisztikai és a motor maximalis teljesitme-
nye ismeretében meghatarozhat6. Utdbbi esetén a 450 W maximalis értékkel szamolunk, mert
egy haromcellds akkumulator biztositja a sziikséges teljesitményt.

Rendelkezésre allo teljesitmény szamitasa [9][12]

Tolo légesavar esetén a szamitds menete hasonléan miikddik, mint a huzélégesavaroknal.

A rendelkezésre allo teljesitményt kiszamitasa sordn eldszor az egyes sebességekhez és fordu-
latszamokhoz tartoz6 eldrehaladasi fok értéket kell meghatarozni az alabbi dsszefliggés alapjan:

J=— (2.3)
A rendelkezésre allo teljesitmény szamitdsa az alabbi Osszefiiggés alapjan lehetséges:
By = Mies kntérzs ’ an * Pmotor (2.4)

A légcsavar hatasfok meghatarozhat6 az elérehaladasi fok ismeretében a 1égcsavar karakterisz-
tikajabol. (I-m diagrambol)

A Kknwrzs tényezo a légesavar €s a torzs egymasra hatasat veszi figyelembe huzé 1égesavarok
esetében. Told légcsavarnal ezzel a tényezdvel vettem figyelembe azt, hogy a légcsavar meg-
zavart aramlasban mikodik. A Skywalker X8-as esetében a knwrzs = 0,92 [14]

A kqgm tényezo pedig az esetleges Mach szam elérését hivatott figyelembe venni. A mi légcsa-
varunk €s a kisméretli pilota nélkiili repiilégépek esetében ennek a tényezonek az értéke 1, tehat
nem kovetkezik be tovabbi hatasfokromlas, mivel a modell 1égcsavaroknal nem johet 1étre ak-
kora légcsavar lapatvégi sebesség, ami ezt sziikségessé tenné.
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A motor teljesitménye alatt a minden esetben annak maximalis teljesitményét értjiik. A feltéte-
lezésiink az, hogy a légcsavar annyira leterheli a motort, hogy az kiilonb6z6 fordulatszamon
tudja leadni a maximalis teljesitményét. A pontosabb szamitdsokhoz a motor és a légcsavar
egylittmiikddésének vizsgalata lenne sziikséges.

Az igy kiszamitott rendelkezésre allo teljesitmény értékeket a sebesség fiiggvényében abrazol-
juk kiilonbozd éallandd fordulatszam esetén. A fordulatszam értékeket 4000 1/min-t61 1000
1/min-ként noveljiik egészen 8000 1/min-ig. Utdbbi, egy olyan elméleti maximumnak tekint-
hetjiik, amelynél még biztosan nem kovetkezik be a 1égcsavar mechanikai karosodasa.

4 ™
P (W) Rendelkezésre 416 teljesitmény (H=0m)

f

/

\
\5

e 1=4000 1/min n=5000 1/min n=6000 1/min /
e 17000 1/min e 1=8000 1/miin Vras (M/s)
- Y,

9. abra Rendelkezésre allo teljesitmény kiilonb6z6 fordulatszamok esetén

Jol megfigyelhetd, hogy a légcsavar hatasfoka 0,7-0,8 kozotti elérehaladési foknal meredeken
csokken és a vonderd kifejtése megsziinik. [13] Merev légcsavarok esetében ugyanakkor a for-
dulatszdm novelésével, ahogy diagramon is megfigyelhetd, elérheté nagyobb sebességeken
(25-30 m/s) is megfeleld nagysagu toloerd, illetve teljesitmény.

A szamitds soran csak tengerszint magassagara hataroztuk meg a rendelkezésre allo teljesit-
ményt, Ugy egyszerlsitve, hogy a légcsavar hatasfok értékét 0,6-0,7 koriili értéken probaljuk
tartani a fordulatszam novelésével. Igy alakul ki a 10. abran lathato rendelkezésre all6 teljesit-
mény gorbe.
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4 N
P (W) Rendelkezésre allo teljesitmény (H =0m)
/—'\
-l
7/
\_ Vras (M/S) )

10. abra Rendelkezésre allo teljesitmény

Penaud diagram [9][12]

A Penaud diagramban abrazoljuk a sziikséges és rendelkezésre allo teljesitmeény gorbét 0 m-es
magassagra.

: P- (W) Penaud diagram (H=om) N\

] //\

i \

Rendelkezésre allo teljesitény VT AS (m/ S) )

11. &bra Penaud diagram

Utazé lizemmoéd sebességei [9][12]
A Skywalker X8-as szamara a Penaud diagram felhasznalasaval definialjuk a nevezetes sebes-
ségeit, amelyek:
o minimalis sebesség: az a legkisebb sebesség, amivel a repiild vizszintesen repiilni képes.
Meghatérozasa a Penaud diagramrol torténik a baloldali metszéspont leolvasasaval. Ha
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nincs ilyen, akkor a legkisebb sebességhez tartozo érték lesz a tényleges minimalis se-
besség a sziikséges teljesitmény gorbérol,;

gazdasagos sebesség: az a sebesség, ahol a legkisebb hajtomu teljesitményre van sziik-
ség az allando magassagu €s sebességli repliléshez (azaz a szlikséges teljesitmény gorbe
minimum helyén);

aerodinamikai utazo sebesség. az a sebesség, amellyel a lehetd legnagyobb hatotavolsag
érhetd el, adott mennyiségli lizemanyag esetén. Leolvaséasa tigy lehetséges, hogy a sziik-
séges teljesitmény gorbéhez érintdt hizunk a nulla pontbol és az €rintési pontot levetit-
jiik a vizszintes tengelyre, igy megkapjuk az aerodinamikai utazé sebesség értékét;
maximalis sebesség: a 1égijarmii altal elérhetd legnagyobb repiilési sebesség. A sziiksé-
ges ¢és a rendelkezésre allo teljesitmény gorbe jobb oldali metszéspontja.

A teljesitmény gorbérdl leolvasott értékek H=0 m-re:

minimalis sebesség: vo = 8,1 m/s

gazdasagos sebesség: vg = 11 m/s
aerodinamikai utazd sebesség: vevmin = 13 m/s
maximalis sebesség: vmax = 30,2 m/s

Emelkedési sebesség [9][12]

Az emelkedési sebesség szamitdsahoz meg kell hatdroznunk a rendelkezésre allo teljesitmény
¢s a sziikséges teljesitmény kiilonbségét, az igynevezett teljesitmény tobbletet. A teljesitmény
tobblet meghatarozasa utan az emelkedési sebesség az alabbi Osszefliggéssel szamithato:

o = 2P
zZ7 w

(2.5)

A teljesitmény tobblet a rendelkezésre allo €s a sziikséges teljesitmények kiilonbsége.

4 N
AP (W) Teljesitmény tobblet (H=0m)

Vindicated (m/S)

12. abra Teljesitmény tobblet
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e
v,(m/s) Emelkedési sebesség (H=0m)
/ \\
\_ Vindicated (m/S) )

13. abra Emelkedési sebesség

Repilési id6 [9]

A repiilési id6tartam szdmitasdt H=0 m-re szdmitjuk, mivel ezen a repiilési magassdgon a leg-
nagyobb. Az elsd esetben megvizsgaljuk, hogy a maximalis motorteljesitmény leadasa esetén

mennyi lesz a repiilési 1do.

Sziikséges adatok:

akkumulator fesziiltség (V) = 11,1V

akkumulator kapacitas (C) = 8400 mAh

motor teljesitmény (Pmotor) = 450 W

a motor és a szabalyzo hatasfoka [15] (motor_esc) = 0,86

Az akkumulator energiajat az alabbi 0sszefiiggés alapjan szamithato:

Eakkumutator =V - € = 335664 ]

Az akkumulator &ltal biztositott teljesitmény:

A repiilési 1d6 pedig az akkumulator energidjanak €s teljesitményének a hanyadosa:

PmO or
Pokkumutator = —motor_ — 523,2558 W

Nmotor_ESC

E gk kumulat .
t = STUmEstor — 10,6915 min
Pakkumulator

(2.6)

2.7)

(2.8)

A repiilési 1d6 ebben az esetben hozzavetdleges 11 perc, ami megfelel a varakozasunknak ma-

ximalis motorteljesitmény leadasakor.

A maximalis repiilési idOt a gazdasagos sebességnél sziikséges teljesitményre szamitjuk ki. Fel-
hasznalt adatok:

gazdasagos sebesség (vg) =11 m/s

sziikséges teljesitmény, ami egyenld a légcsavar altal szolgéltatott teljesitménnyel

(Pics =Pa=23 W)
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A motor teljesitmény:

Protor = ——25 = 35714 W (2.9)

Nics'Kntorzs'knm

Az akkumulator teljesitménye a 3.6.2-es egyenlet alapjan:
e Pakkumuldtor = 41,528 w

A légcsavar hatasfokat 0,7-nek vehetjiik.

A 3.5.1,3.5.2 és a 3.5.3-as Osszefliggések felhasznalasaval a maximalis repiilési ido:
o tmax: 131,632 min

A szamitas soran alkalmazott egyszersitések miatt a két oras repiilési id6 realis lehet. A pon-
tosabb repiilési id6 meghatarozasahoz ellenallas szamitas pontatlansagat kellene csokkenteni,
illetve az egyéb repiilési id6t csokkentd tényezoket jobban figyelembe venni. (fordulok, emel-
kedés, stb.) Az igy kapott repiilési id6 nagysaga joval kozelebb allna a valésagos maximalis
repiilési idohoz.

Hatotavolsag [9][11]

A hatétavolsagot a H=0 m-re definidljuk, a repiildgép sebessége az aerodinamikai utazo6 sebes-
ség, ugyanis ezzel érhetd el a legnagyobb hatotavolsag. Utobbi esetén azt, az egyszeri teljes
akkumulator feltoltéssel repiilhetd maximalis tdvolsagot értjiik, amely sordn a légijarmi képes
még visszarepiilni a felszallas eredeti helyére.

Az aerodinamikai utazé sebességnél sziikséges teljesitmény:
o Pa = Plcs =25W

A motor altal teljesitménye a 3.5.4-es Osszefiiggés alapjan:
® Pmotor = 39,82 W

Az akkumulator energiaja a 3.5.1-es Osszefliggés alapjan:
¢  Eakumulatol = 335664 J

Az akkumulator teljesitménye a 3.5.2-es dsszefiiggés alapjan:
®  Pakkumulator = 47,4048 W

A repiilési id6 a 3.6.3-as egyenlet alapjan:
e (=118,0135min

A hatétavolsag:
s=v-t=92,0505km (2.10)

A repiilési id6 ismeretében nem meglepd a hatotavolsdg nagysaga, ugyanakkor a repiilési ido
szamitasa soran definialt modszerekkel hasonld mértékben lehetne pontositani a hatotavolsagot
is. Az alkalmazott egyszertsitésekkel és az ellenallas szamitasi modszerrel a hatotavolsag ér-
téke redlis.
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PILOTA NELKULI LEGIJARMUVEK HATOSAGI TANUSITASA

Hagyomanyos légijarmiivek esetében a hatdsagi tantisitds minden esetben a repiil6gép tervezo
¢és gyartd szervezet hatdsagi bevizsgalasaval, mindsitésével kezdddik, mivel 1égijarmiivet, il-
letve légikozlekedéssel kapesolatos eszkdz gyartasat, javitasat kizardlag csak a Hatdsag (értsd.
1égiigyi hatdsag) altal tantsitott szervezet végezheti (lasd. légiligyi torvény vonatkozé része).

Egy pilota nélkiili 1égijarmii esetében a hatdsagi tanusitési eljaras rendszerint a tipustantsitastol
a repllogép nyilvantartasba vételéig a 14. abra szerint alakul.[16] Tekintettel a pildta nélkiili
légijarmiivek rendkiviil valtozatos méret és teljesitménybeli megoszlasara a tervezd, illetve
gyartd szervezet légiigyi hatosag altal torténd szervezeti tantsitdsa nem minden esetben indo-
kolt, mivel a 1égijarmii repiilésmiiszaki paraméterei, illetve teljesitmény jellemz6i nem teszik
azt indokoltta, ahogy az altalunk vizsgalt géptipusnal sem. Fontos megjegyezniink, hogy pilota
nélkiili 1égijarmiivek hatosagi tantsitasanak még nem alakult ki a végleges rendje, az jelenleg
még formalddik van csupan. Ennek megfeleléen az alabbiakban részletezett eljarasrend sem
tekinthetd véglegesnek, hanem a jelenleg elfogadott allapotot tiikkrozi.

Repiilogép Repiilogép légalkalmassagi Repiilogep
tipus tannsitasa vizsgélata nyilvintartasba vétele

14. abra Pildta nélkiili 1égijarmiivek hatdsagi tanusitasi folyamata

El6szor a jarmii tipusdnak, a mi esetiinkben a Skywalker X8-asnak a hatosagi tantsitasa torténik
meg, majd pedig az egyedi jarmi 1égialkalmassagi vizsgalatara keriil sor. Ha mindkét esetben
megfelel a jarmii, akkor torténhet meg a hatosag altali nyilvantartasba vétel. Jelenleg az UAV -
kat nem veszi lajstromba a 1égiigyi hivatal, de a késdbbiekben (valdosziniileg a kozeljovoben az
Uj gyartmanyokra vonatkozod torvény hatalyba l1épése utan) erre sorkeriil, foként azoknal a re-
piiléeszkozoknél, amelyek kereskedelmi/iizleti célu repiilést folytatnak. A repiilégép tipus ta-
nusitasa eldtt sorra kell keriilnie a tervezd/gyarto szervezet hatdsag altali tantsitdsanak is, azon-
ban ezzel a kérdéskorrel jelen tanulmanyban részletesebben nem foglalkozik.

A repulégép tipus tanusitasa

., A tipusalkalmassagi bizonyitvany igazolja, hogy a légijarmii, illetve a légikozlekedéssel kap-
csolatos eszkoz tipusa megfelel a légikozlekedés eldirasainak. ”[17]

A torvény értelmében a Skywalker X8-asnak eldszor meg kell felelnie a tipusalkalmassagi vizs-
gan. A vizsgalat alatt légligyi hatosag szakértdi a benyljtott dokumentacidk alapjan megalla-
pitjak azt, hogy a l1égijarmii alkalmas-e a magyar légtérben valo repiilésre.

A tipusalkalmassag vizsgalatra sziikséges benyujtani a 1égijarmii:
e miszaki leirasat
o |égilizemeltetési és kiszolgalasi utasitasokat
e Kkarbantartasi utasitast
e egyéb mas hatosag altal kiadott tanusitvanyt (radidengedély, stb.)
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A tipus tanusitdsa soran kerll sor a jarmu szilardsagi vizsgalatira €s a berepiilésére. A
légialkalmassagi vizsgalat berepiilési programjat is ilyenkor készitik el.

A repulégép légialkalmassagi vizsgalata

Az egyedi légialkalmassagi vizsgalatra a jarmi tipus tanusitasa utan keriil sor. Ilyenkor kertil
sor az adott 1égijarmu tipusra vonatkozo6 1égialkalmassagi berepiilési program lerepiilésének
végrehajtasara. A vizsgalat soran a jarmiivet a hatdsag szakértdi repiilés kdzben ellenorzik, és
megvizsgaljak, hogy biztonsagos 1égikdzlekedésre alkalmas-e.

A légialkalmassagi vizsgalat végrehajtasat kovetden a hatosag a 1égialkalmassag tényét megal-
lapitja, és kiilon dokumentumban igazolja a jogszabalyban meghatarozott érvényességi ideig
(légialkalmassagi bizonyitvany).

A repulégép hatésagi nyilvantartasba vétele

Amennyiben a 1égijarmi tipus tanusitasa ¢s a 1égialkalmassagi vizsgalata soran megfelelonek
bizonyul, akkor a hatésag a repiildgépet nyilvantartasba veszi, amely utan jogszeriien hasznal-
hat6 az kereskedelmi/iizleti célra. A reptildgép tizemszerii alkalmazasahoz sziikséges biztosita-
nunk a megfeleld lizemeltetési kornyezetet.

A jogszerii hasznalat mellet természetesen kiemelten fontossagu az is, hogy ha a jarmii a lég-
tigyi hivatal szakemberei altal is alkalmas legyen a repiilésre, mivel csak akkor mitkodtethet6
biztonsagosan. Ez pedig kiemelten fontos cél a repiilés barmely szegmensében, igy a pilota
nélkiili reptilés esetén is.

OSSZEFOGLALAS

Tanulményunk célja az volt, hogy bemutassuk egy pildta nélkiili repiildgép teljesitmény sza-
mitasat €s a vizsgalt pilota nélkiili 1égijarmii tipus hatdsagi tanusitasanak egy lehetséges folya-
matat. A teljesitmény szamitasban kitértink az UAV aerodinamikai- (ci-a gorbe, polaris, se-
bességi polaris, stb.), illetve repiilésmechanikai (szlikséges-, rendelkezésre 4ll6 teljesitmény,
stb) szamitdsaira. A kiszamitott eredmények (pl. repiilési id6, hatdtavolsag, stb.) pontossaga
tovabb novelhetd tovabbi szdmitasokkal (pl. CFD szimulacid), illetve mérésekkel.

Véleményiink szerint, mivel a repiildgép nem rendelkezi a gyarto altal kiadott hasonl6 szintli
aerodinamikai szamitasokat tartalmazé dokumentécioval az elvégzett szamitasok részét képez-
hetik a repiildgép hatdsagi tanusitasanak megkezdéséhez sziikséges alapvetd miiszaki doku-
mentacionak. A hatosagi engedélyhez természetesen sziikségesek tovabbi szamitasok, amelyek
nem kertiltek bemutatasra, foként terjedelmi okok miatt. (szilardsagi-, részletes stabilitasi sza-
mitasai, stb.) A ,,Pilota nélkiili 1égijarmiivek hatosagi tanusitasa” cimil fejezetben bemutatasra
keriilt a jelenlegi magyarorszagi UAV tanusitasi folyamat, réviden jellemezve a kiilonb6z0 sza-
kaszait. Fontos azonban megjegyezniink, hogy ez a folyamat UAV-k esetében még nem tekint-
hetd véglegesnek kiilonds tekintettel a pilota nélkiili légijarmiivek korabban emlitett valtozatos
technikai, kialakitas- és teljesitménybeli valtozatossagara.
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JELOLES JEGYZEK
Latin betiik, jelolések:
e AR: szarnykarcsusdg [-];
o AR effektiv szarnykarcsisag [-]
e h: fesztavolsdg [mm];
e C: akkumulator kapacitiasa [mAh]
e C: szdrny hurhossz [mm]
® Cg: ellendllas tényezd [-];
® Cdo: felhajtéerdtdl fiiggetlen ellendllds tényezd [-];
*  Cgi indukalt ellendllas tényezd [-];
e Cg geometriai hurhossz [mm];
o Ci felhajtoeré-tényezd [-];
e Cp: nulla alldasszoghoz tartozo felhajtoerd-tényezdf[-];
®  Cimax: maximdlis felhajtoerd tényezd [-];
LI nyilazas hatdsdt figyelembe vevd korrekcios tényezd [-];
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®  ClLprmax: profilra vonatkozé maximdlis felhajtéerd-tényezd [-];
°* o dllasszog fiiggd felhajtoerd-tényezd [-];
° ¢ magassagi kormanykitéritéstdl fiiggd felhajtoerd-tényezd [-];
o Cn: bolinté nyomatéki tényezd [-]
® Cg: eredd légerd tényezd [-]
® C szarnyvég hurhossz [mm];
o Ci szarnytd hurhossz [mm];
e D: ellendllas erd [N]
e D: légesavar atmérd [mm]
o DSt torzs dtmérdje [mm];
o  Eskumuiaor:  akkumulator energidja [J]
e nehézségi gyorsulas [m/s?];
o i szarnyté bedllitdasi szoge [°];
o U eldrehaladasi fok [-]
o k aerodinamikai josdg [-]
o ke korrekcios tényezé [-]
o Ky korrekcios tényezé nagysebességii légesavarok esetén [-]
o Ky korrekcios tényezd, a légesavar és a torzs egymasra hatdsdara [-]
o ki szarny trapéz alakjdt figyelembe vevé korrekcios tényezé [-];
o L: felhato eré [N]
o |I: torzs hossza [mm],
*  Mrow: maximalis felszallo tomeg [kg],
e n: fordulatszam [1/s]
o p: levegd nyomasa [Pa];
o Pa: rendelkezésre allo teljesitmeny [W]
®  Pakumuiaor:  akkumulator teljesitmény [W]
®  Pmotor: motor teljesitmény [W]
o P sziikséges teljesitmény [W]
e Re: Reynolds szam [-];
o s hatdtavolsag [km]
o S térzs homlokfeliilete [m?];
®  Spedv.iirs: t6rzs nedvesitett feliilete [m?];
® Stz torzs feliilete [m?];
®  Seimy szarnyfeliilet [m?];
o 1t repiilési ido [s]
o T: levegé homérséklete [K];
o T: toléerd [N];
o Ty sziikséges toloerd [K];
o V: fesziiltseg [V]
o V. sebesség [m/s]
* Vo minimalis sebesség [m/s]
* Vo utazo sebsség [m/s]
®  Viresssic atesési sebesség [m/s]
o Vg gazdasagos sebesség [m/s]
®  VHOR horizontalis sebesség [m/s]
®  Vindicated; Indicated Air Speed [m/s]
®  Vpmax: maximalis sebesség [m/s]
®  Vppmin: aerodinamikai utazo sebesség [m/s]
®  Vras: True Air Speed [m/s]
® Vyer vertikalis sebesség [m/s]
o v emelkedeési sebesség [m/s]
o W: repiil6 sulya [N];
Gorog betik, jelolések:
o dllasszog [°];
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nulla felhajto erd tényezéhoz tartozo dllasszog [°];

a ZLL és a hur altal bezart szog[°];

dllasszog valtozas miatti ellendllds tényezé novekedés [-];
magassagi kormany kitéritésének a szége [°];

stirtiség viszony [-]

teljesitmény tobblet [W]

geometriai elcsavaras szoge [°];

dinamikai viszkozitds [Pa-s];

légesavar hatasfok [-]

motor és a szabadlyzo hatdsfoka [-]

korrekcios tény., levegd dsszenyomhatosdagat veszi figyelembe [-]
trapézviszony [-];

szarny nyilazdsi szoge a hurhossz 50%-ndl [°];

szarny nyilazasi szége [°];

torzskarcsusag [-];

kinematikai viszkozitas [m?/s];

levegd stirtisége [kg/m®];

szarny V-beallitasi szége [°];

siklasi szog [°]
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