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Analysis of integration capabilities of hybrid-electric propulsion
system in an unmanned aerial vehicle for a determined mission

The paper presents issues concerning an utilisation of a hybrid-electric propulsion system (HEPS) in an
unmanned aerial vehicle (UAV). It is an attempt of fulfilling a gap of alternative propulsions within aerial
applications. The elaboration contains both analysis of HEPS energetic aspects and aerial propulsion systems
selection criterions. Presented considerations base on the assumed mission, which includes motion profile and
given tasks (derived from tactical and technical conditions and aircraft purpose). The characteristics of mission
and aircraft allow to determine power requirements which enable to select proper configuration of the HEPS
and to define its states of work. Presented deliberations may help to formulate conclusions on matching the
HEPS to the mission of the UAV.
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Analiza mozliwosci integracji hybrydowego zespolu napedowego
z bezzalogowym aparatem latajacym dla zalozonej misji

W artykule podjeto tematyke zwigzang z okresleniem warunkow implementacji hybrydowego zespotu
napedowego w bezzatogowym statku latajgcym. Stanowi to probe wypetnienia niszy, jaka widoczna jest
W obszarze aplikacji napedow alternatywnych w lotnictwie. W tym celu przeanalizowane zostaly zarowno
aspekty dziatania napedow hybrydowych (zwlaszcza w ujeciu gospodarki energiq), jak i kryteria doboru zespotu
napedowego do obiektow latajgcych. Punktem wyjsciowym dla prowadzonych rozwazan jest przyjeta misja
lotnicza, na ktorqg skiada sie okreslony profil ruchu obiektu latajgcego oraz zadania jakie ma on wykonaé
(wynikajqce z zatozonych warunkéw taktyczno-technicznych i przeznaczenia statku powietrznego). Przebieg
misji lotniczej oraz charakterystyki obiektu latajgcego pozwalajg na okreslenie zapotrzebowania na energig,
niezbedng do wykonania przyjetego zadania, co jest podstawq do wyboru konfiguracji hybrydowego zespotu
napedowego i zdefiniowania trybow jego pracy. Przedstawione w pracy rozwazania stanowiq baze dla
sformutowania wnioskow, dotyczgcych sposobu dopasowania hybrydowego zespotu napedowego do zadania
lotniczego realizowanego przez bezzalogowy statek powietrzny.

Stowa kluczowe: bezzaltogowy aparat latajgcy, hybrydowy zespot napedowy, misja lotnicza

1. Wprowadzenie ograniczenie zuzycia konwencjonalnych paliw
weglowodorowych. Ma to zwigzek zarowno ze

Implementacja nowych technologii w dziedzinie zmniejszaniem si¢ $wiatowych zasobow tego ro-
lotnictwa jest dtugotrwalym i zmudnym procesem. dzaju surowcodw, jak tez z szeroko prowadzonymi
Jest to spowodowane surowymi wymogami, doty- dziataniami na rzecz ekologii (ograniczenie emisji
czacymi przede wszystkim bezpieczenstwa. Spraw- szkodliwych substancji, redukcja hatasu, racjonali-
dzone i rozwijane przez lata koncepcje, powielane zacja gospodarki energia). Jednym z takich rozwia-
sa w nowszych konstrukcjach, a proby wprowadza- zan, silnie rozwijanym zwlaszcza w przemysle
nia niekonwencjonalnych rozwigzan wymuszaja motoryzacyjnym, jest naped hybrydowy [2][6][7].
koniecznos¢ poswigcenia znacznych naktadow Stanowi on niejako ogniwo posrednie pomiedzy
czasu i $rodkow, co przektada si¢ na wysokie kosz- klasycznym napedem spalinowym, a napgdem
ty finalnego produktu. niezaleznym od paliw kopalnych. W przypadku
Przezywajaca w ostatnich latach rozkwit, dzie- proby integracji takiego napedu z obiektami lataja-
dzina lotnictwa, obejmujgca niewielkie bezzalogo- cymi, nalezy wzig¢ pod uwage szereg czynnikow,
we aparaty latajace (BAL), moze stanowi¢ dobra m.in. bezpieczenstwo stosowania takiego rozwigza-
platforme do eksperymentowania z wdrazaniem nia, profil misji statku powietrznego, jego wiasci-
nowych technologii, takze tych zapozyczonych wosci ruchowe, kryteria i wymogi stawiane jed-
z innych dziatéw techniki, m.in. z przemyshu moto- nostkom napedowym dla lotnictwa, itp. Czynnika-
ryzacyjnego. mi majacymi duze znaczenie, sg rowniez koszty
Poszukiwania alternatywnych zrédet napedu, zwigzane zimplementacja napedu hybrydowego

koncentrujg si¢ wokot rozwigzan, pozwalajacych na
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w samolocie i spetienie restrykcyjnych wymogow
prawnych.

W $wietle powyzszych aspektow, koncepcja
wprowadzenia napgdu hybrydowego do tzw. duze-
go lotnictwa, wydaje si¢ by¢ niezwykle trudna do
zrealizowania. Dlatego wykorzystanie do tego celu
niewielkich obiektow bezzatogowych, pozwala na
duzo wigksza swobodg¢ dziatania i ogranicza poten-
cjalne negatywne skutki niepowodzenia.

Celem artykulu jest przedstawienie charaktery-
styki pracy zespolu napedowego w obiekcie lataja-
cym i pokazanie mozliwo$ci dopasowania HZN dla
takiej aplikacji.

2. Misja lotnicza obiektu klasy BAL

Kazdy bezzatogowy obiekt latajacy zaprojekto-
wany jest do wykonania okreslonych zadan, stano-
wigcych misje tego obiektu. W zalezno$ci od typu
i konfiguracji BAL, misje te moga mie¢ rdzny
przebieg, wszystkie jednak podlegaja pewnym
uwarunkowaniom, wynikajacym z ogodlnej charak-
terystyki ruchowej obiektow latajacych. Zaréwno
w zastosowaniach militarnych, jak i cywilnych,
wyrdzni¢ mozna szereg réoznych zadan lotniczych.
Zostaty one przedstawione na rys. 1.
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Rys.1. Typowe zadania bezzatogowych aparatow
latajacych

Wykonanie poszczegdlnych zadan, realizowane
jest podczas lotu BAL za pomoca specjalistycznej
aparatury, znajdujacej si¢ na pokladzie obiektu
latajacego. Sam lot bezzalogowego aparatu lataja-
cego, moze by¢ ujety w formie profilu ruchu, ktéry
mozna okresli¢ jako przebieg zmian wysokosci
i predkosci lotu w czasie. Dtugo$¢ poszczegdlnych

etapow wynika z przyjetego zadania lotniczego,
typu obiektu, szeregu uwarunkowan taktyczno-
technicznych.

Profil ruchu, w potaczeniu z charakterystyka ru-
chowg obiektu latajacego i whasciwosciami osrod-
ka, w ktorym odbywa si¢ ruch, stanowi podstawe
do okreSlenia zapotrzebowania energetycznego
BAL. Znajomo$¢ ilosci energii potrzebnej do wy-
konania zaplanowanych zadan i etapéw lotu i jej
rozktadu w czasie, jest kluczowa dla okreSlenia
konfiguracji i stanow pracy zespotu nap¢dowego.

Schematycznie profil ruchu z naniesionym
(przyblizonym jako$ciowo i usrednionym) wzgled-
nym zapotrzebowaniem energetycznym, zostal
przedstawiony na rys. 2.
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Rys. 2. Profil lotu BAL i zapotrzebowanie
obiektu na moc

Przebieg misji lotniczej, przedstawionej na rys.
2 nalezy traktowac jako przebieg umowny, podsta-
wowy (zawierajacym wszystkie gtdéwne etapy lotu).
Ma on na celu zobrazowanie charakteru pracy lot-
niczego zespotu napedowego. Profil ruchu obiektu
latajagcego, mozna rozbudowywaé, dodajac kolejne
etapy, np. kilkukrotne wznoszenie i przelot na r6z-
nych wysokosciach.

3. Kryteria doboru zespolu napedowego

Okre$lenie parametrow zespolu napedowego,
przeznaczonego do napgdu obiektu latajgcego, musi
by¢ poprzedzone analizg szeregu kryteriow.
W technice lotniczej, przy doborze jednostki nape-
dowej nalezy wziag¢ pod uwage nastgpujace kryte-
ria:

—  kryterium masowe

—  kryterium sprawnos$ci uktadu (energetycz-

ne)

—  kryteria eksploatacyjne (stopien komplika-

cji uktadu, tatwosc¢ sterowania i obstugi)
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—  kryteria ekologiczne (poziom hatasu, emi-

syjno$¢ szkodliwych zwigzkow)

—  kryterium ekonomiczne (koszty wytwo-

rzenia, eksploatacji i utylizacji)

Zazwyczaj rozwigzania wynikajace ze spelnie-
nia poszczegdlnych kryteriow sa, przynajmniej
czg$ciowo, wzajemnie przeciwstawne, stad nie jest
mozliwe zdefiniowanie jednego uniwersalnego
zespotu napgdowego dla wszystkich obiektow klasy
BAL. Kryteria te przekladaja si¢ roOwniez na ogra-
niczenie zakresu stosowalno$ci przyjetego rozwia-
zania.

Kryterium masowe odgrywa w lotnictwie klu-
czowg rol¢ — minimalizacja masy przektada si¢ na
osiggi obiektu i zwigzane z nimi aspekty ekono-
miczne (m.in. mniejsze zuzycie paliwa, wigkszy
udzwig), logistyczne (m.in. tatwiejszy transport,
mozliwo$¢ startu i ladowania z krétszych pasow)
i ekologiczne (oszczgdno$é materiatdw, obnizona
emisyjnos¢ szkodliwych zwigzkow).

W przypadku hybrydowego zespolu napedo-
wego, masa moze by¢ wyrazona jako suma po-
szczegbdlnych komponentow:

Myzn = Z m; = Mgy + Mgg + Mgy + Mypy
7

)

gdzie:

myzn — catkowita masa hybrydowego zespotu
napgdowego,

m; — masa i-tego komponentu

Mgt — masa silnika ttokowego,

Mse — masa maszyn elektrycznych (w zalezno$ci
od konfiguracji zespotu napgdowego),

Mgy, — masa $Smigla,

mypn — masa uktadu przeniesienia napgdu
(sprzegta, przektadnia, itp.)

Mk — masa akumulatorow elektrochemicznych,
mp — masa paliwa,

Mpk — masa pozostatych komponentow (ukta-
dow sterujacych, przewodow, serwomechani-
zmow, itp.)

Kazda wielkos¢ we wzorze (1) jest funkcjg wie-
lu zmiennych (m.in. typu urzadzenia, jego wyma-
ganych parametrow, itd.). Wypadkowa masa catego
zespolu napgdowego zalezy rowniez od przyjetej
konfiguracji tego zespotu oraz od proporcji pomie-
dzy jednostka tlokowa i elektryczna.

Kryterium maksymalnej sprawno$ci uktadu
wymaga racjonalizowania gospodarki energetycz-
nej. Nie bez znaczenia jest tutaj rowniez wybor
konfiguracji HZN i jego parametry. Ze wzgledu na
ztozono$¢ uktadu, wystepuje trudno$¢ w wyznacze-
niu globalnej sprawnosci zespolu napedowego.
Punkt wyjscia moze stanowi¢ ogolna definicja

sprawnosci, jako stosunku energii wykorzystanej do
energii dostarczonej (rdbwnanie (2)).

E, J Ny, (B)dt

— Wy _

No = )
° Ewe Ewe

gdzie:

7o — sprawnos¢ ogolna hybrydowego zespotu
napgdowego,

E,y — calkowita energia wyj$ciowa (zuzyta),
E. — catkowita energia wejSciowa (dostarczo-
na),

Nuy(y — funkcja opisujgca zmiang mocy wyj-
Sciowej w czasie,

Stopien spetnienia pozostatych kryteriow, w du-
zej mierze zalezy od przyjetych wytycznych i zato-
zen taktyczno-technicznych i wspomnianych wcze-
$niej kryteriow: masowego i sprawnosciowego.

4. Konfiguracja hybrydowego zespolu
napedowego

Kryteria doboru lotniczego zespotu napedowe-
go, przedstawione w poprzednim rozdziale, maja
znaczacy wplyw na wybdr konfiguracji napedu
hybrydowego dla bezzatogowego aparatu latajace-
go. Mozna wyrdzni¢ trzy zasadnicze typy HZN
(przedstawione schematycznie na rys. 3) [2][6][7]:

® szeregowy

e réwnolegty

e mieszany (szeregowo-réwnolegty)

,f:““), - | — a)
WA “':'S':IS‘I‘EVH Generator |

Silnik

(FuuD A
LATOR .
b)
it Silnik .
e Hokowy

—o Przekiadnia || Smigio

Mazzyna +
elektr.

c)

Smiglo

Silnik
Hokowy

Przekadnia

Rys. 3. Zasadnicze typy konfiguracji
hybrydowego zespotu napedowego
(na podstawie [6][7])




Poza przedstawionymi rodzajami HZN, istnieja
réwniez ukltady posrednie i modyfikowane, jednak
w prowadzonych rozwazaniach, brane sa pod uwa-
ge jedynie wyzej wymienione typy konfiguracji.

Uktad szeregowy (rys. 3a) charakteryzuje sig¢
obecnoscia kilku weztéw konwersji energii (gene-
rujacych straty, co przektada si¢ na stosunkowo
niska sprawno$¢) i zastosowaniem dwoch maszyn
elektrycznych (osobno silnik elektryczny i genera-
tor). Dodatkowo silnik elektryczny napedowy, musi
by¢ dobrany na najwyzsza wymagang moc. To
wszystko przeklada si¢ na znaczna mase takiego
zespotu napedowego. Dlatego konfiguracja szere-
gowa (zwlaszcza w ujgciu kryterium masowego
i energetycznego), wydaje si¢ by¢ niekorzystna
w zastosowaniach lotniczych.

Uktad mieszany (rys. 3¢) odznacza si¢ wysokim
stopniem ztozonosci. Dodatkowo zbudowany jest
z duzej liczby komponentow, co powoduje zwick-
szenie masy 1 objetosci (problemy zabudowy
i wywazenia zespotu napgdowego na ptatowcu).

W Konfiguracji rownolegtej (rys. 3b), obie jed-
nostki napedowe (ttokowa i elektryczna) sprzegnig-
te sg mechanicznie, dzieki czemu kazda z nich
charakteryzuje si¢ mniejszag moca wyjSciowa niz
maksymalna, wymagana zalozonymi osiggami,
moc. W takim uktadzie silnik ttokowy moze pra-
cowa¢ w poblizu punktu swojej maksymalnej
sprawnosci, a silnik elektryczny stanowi jednostke
wspomagajacg, podczas etapow, w ktorych zapo-
trzebowanie na moc jest najwigcksze. W pewnych
warunkach maszyna elektryczna moze takze pra-
cowaé jako generator, wykorzystujac nadwyzke
mocy silnika tlokowego do fadowania akumulatora.
Wada jest konieczno$¢ zastosowania odpowiedniej
przektadni i zespotu sprzegiet.

Sposéréd analizowanych uktadow, konfiguracja
rownolegta wydaje si¢ by¢ najbardziej wihasciwa
w zastosowaniach do napedu BAL. Znajduje to
potwierdzenie rowniez w pracach innych zespotow
badawczych, podejmujacych tematyke implementa-
cji HZN w bezzatogowych obiektach latajacych
[31[4][5]-

5. Charakterystyka pracy HZN
w obiekcie klasy BAL

Zapotrzebowanie energetyczne podczas prze-
biegu misji (lotu) BAL jest najwyzsze na etapie
startu i wznoszenia (rys. 2). W klasycznym lotni-
czym zespole napgdowym, opartym na jednej jed-
nostce napgdowej, dobrany silnik musi zapewnié¢
dostarczenie maksymalnej mocy wymaganej (star-
towej). Jednoczes$nie etapy startu i wznoszenia
stanowig przewaznie kilka procent czasu trwania
catej misji. Oznacza to, ze przez wigksza czes$¢ lotu,
obiekt wykorzystuje jedynie okoto potowy maksy-
malnej mocy silnika, co sprawia, ze jednostka na-
pedowa dziata w zakresie nieoptymalnych stanow

pracy. Mozna przyjaé, ze dla fazy przelotu silnik
jest przewymiarowany.

Charakterystyka zewngtrzna mocy dla dwoch
silnikow o rdéznej wielkosci, wraz z naniesionymi
poziomami wymaganej podczas misji mocy i ob-
szarami maksymalnej sprawnosci, przedstawiona
zostata na rys. 4.

8
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podczas startu
Prma
moc wymagana
e podczas przelotu
Pmax 1 &

predkos¢ obrotowa

Rys. 4. Porownanie charakterystyki zewnetrznej
mocy dwoch silnikéw tlokowych
(na podst. [2][7])

Kolorem czarnym oznaczono na rysunku cha-
rakterystyke silnika 1 — mniejszego, kolorem nie-
bieskim, silnika 2 — wiekszego. Mozna zaobserwo-
waé, ze w klasycznym napedzie spalinowym, gdzie
silnik musi by¢ dobrany na maksymalng wymagang
moc, podczas etapu przelotu (a wige przez wicksza
cze$¢ misji), pracuje on w obszarze niskiej spraw-
no$ci. Zastosowanie silnika mniejszego, pozwala
utrzymywaé wysoka sprawnos$¢ przez dlugi czas
trwania lotu.

Zastosowanie HZN w konfiguracji réwnolegtej
pozwala na dobranie mniejszych jednostek nape-
dowych, tak aby lacznie mogly one zapewni¢ wy-
magany poziom mocy. W takim ukladzie silnik
tlokowy powinien spelia¢ role gtownej jednostki
napedowej, pracujac w sposob ciagly, w poblizu
punktu maksymalnej sprawnosci [5], za$ silnik
elektryczny moze dziata¢ jako jednostka wspoma-
gajaca, uzupetniajgca okresowe niedobory mocy.

Istotng rdznica, w odniesieniu do napedoéw hy-
brydowych, stosowanych w przemysle motoryza-
cyjnym, jest takze brak odzysku energii z hamowa-
nia pojazdu (tzw. regenerative breaking [2][6]).
Dotadowanie akumulatora w przypadku wykony-
wania misji lotniczej, mogloby by¢ realizowane na
etapie przelotu. Zakres pracy silnika tlokowego
W obszarze maksymalnej sprawnos$ci, musialby
odpowiada¢ warto§ciom mocy na wale silnika,
wyzszym od warto§ci mocy niezbednej do wyko-

559



nywania etapu przelotu, z wykonaniem zatozonych
zadan. Roéznica (nadwyzka) mocy, moglaby byé
wowczas przetwarzana przez maszyng elektryczna,
pracujacg w trybie generatorowym, na moc elek-
tryczng tadowania akumulatora (w zastosowaniach
lotniczych, zwlaszcza w obiektach klasy BAL po-
wszechnie stosowanym typem silnika elektryczne-
g0 sa synchroniczne silniki bezszczotkowe o ma-
gnesach trwatych, z uwagi na wysokie sprawnosci
i korzystny stosunek mocy do masy [6]).

Na podstawie powyzszych zalozen, okresli¢
mozna przykladowy przebieg zmian trybéw pracy
réwnolegtego hybrydowego zespotu napedowego,
podczas lotu obiektu typu BAL. Schemat rozdzialu
mocy pomiedzy jednostki napgdowe, wraz z odpo-
wiadajgcymi trybami pracy, zostal przedstawiony
narys. 5.
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Rys. 5. Rozdzial mocy i odpowiadajace mu
tryby pracy rownolegtego HZN

Dwa ostatnie etapy misji (obnizanie i ladowa-
nie) moga by¢ realizowane przy uzyciu tylko silni-
ka elektrycznego (wymaga to wysprzeglenia silnika
spalinowego po jego wyltaczeniu), w celu wykorzy-
stania zmagazynowanej energii elektrycznej (efek-

tywniejsza gospodarka energig). W szczegdlnych
przypadkach etapy te moga by¢ realizowane jako
lot $lizgowy (bez udziatu napegdu). Nalezy pamig-
ta¢, ze catkowite wytaczenie silnika tlokowego
moze by¢ rozwazane jedynie w odniesieniu do
koncowej fazy lotu, z uwagi na trudnosci w jego
ponownym rozruchu w powietrzu (w odroznieniu
od silnikow pracujacych w pojazdach samochodo-
wych).

Pomimo zalozenia o pracy silnika tlokowego
w poblizu jednego punktu charakterystyki ze-
wnetrznej, musi zosta¢ zachowana mozliwos¢ jego
szerokiej regulacji. Stad tez uklad sterujacy zespo-
fem napgdowym musi generowaé nie tylko usta-
wienia czasu wypehienia impulsem elektrycznym
(parametr sterujacy regulatora elektrycznego silnika
bezszczotkowego), ale tez stopnia otwarcia prze-
pustnicy silnika tlokowego (z uwzglednieniem
poprawki wysokosciowej [1]). W lotniczym $mi-
glowym zespole napedowym, elementem steruja-
cym jest w pewnym stopniu rowniez $miglo, gene-
rujace zmienny w czasie moment oporowy na wale
napedowym [1]. To wszystko przektada si¢ na duza
ztozono$¢ uktadu sterujacego hybrydowym zespo-
tem napedowym przeznaczonym dla aplikacji lotni-
czych.

6. Podsumowanie

Przedstawione w artykule zagadnienia stanowig
baze dla dalszych prac, zwiazanych z tematyka
implementacji napedoéw alternatywnych w lotnic-
twie. Wiasciwe zdefiniowanie przebiegu misji lot-
niczej bezzatogowego aparatu latajgcego oraz kry-
teriow doboru zespotu napedowego, pozwala na
dokonanie wstegpnej selekcji typu zespolu napedo-
wego, odpowiedniego dla przyjetych zatozen.

Nalezy mie¢ na uwadze liczne ograniczenia,
ktérym podlega proces integracji zespolu napedo-
wego z platowcem, a ktére w niniejszym artykule,
W mniejszym lub wickszym stopniu, zostaty jedy-
nie zasygnalizowane.

W toku dalszych prac zasadne bytoby zbudo-
wanie kompleksowego modelu masowego napedu
hybrydowego, sprzezonego z modelem energetycz-
nym catego obiektu latajacego. Stanowiloby to krok
w kierunku poszukiwania optymalnej konfiguracji
HZN 1 okreslenia obszaro6w jego stosowania
w niewielkich bezzatogowych obiektach latajacych.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

BAL/UAV Bezzatogowy aparat latajacy

/Unmanned aerial vehicle

HZN/HEPS Hybrydowy zesp6t napedowy
/Hybrid-electric propulsion

system
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