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Dronok meghajtas szerinti lehetséges szerkezeti
felépitései

A pildta nélkli légi jarmiivek (UAV-k) kritikus platformokként jelentek meg kiilonbozé6 teriileteken,
beleértve a megfigyelést, a felderitést, a logisztikat és a légi fényképezést. A meghajtérendszerek
donté szerepet jatszanak az UAV-k hatékony és megbizhaté miikédésének lehetbvé tételében.
Azidealis meghajtdrendszer kivalasztasa szamos tényez6tél fligg, példaul a feladat kévetelményeitdl,
areplilésidétartamatol, a hasznos teherbirastdl és a kbrnyezeti/kbrnyezetvédelmi szempontoktol.
Migamultban a belsé égésii motorok dominaltak, kedvezd tulajdonsagaik miatt egyre nagyobb
teret nyernek az elektromos és hibrid rendszerek. A meghajtastechnoldgia folyamatos fejlédése
igéretesnek bizonyul, a jév6ben nagy teljesitményti, hatékonyabb és kérnyezetbaratabb UAV-k
gyartasat teheti lehet6vé. £z az 6sszefoglald dttekintést nyujt az UAV-kban hasznalt kiilonb6z6
meghajtasi rendszerekrdl, kiemelve azok legfontosabb jellemzéit, elényeit és kihivasait.

Kulcsszavak: UAV, meghajtas, hibrid konfiguracio, architektura

1. Bevezetés

Az elmdlt évtizedben robbanasszerien megnétt a pilota nélkiili légi jarmivek (UAV-k), mas
néven dronok, pilota nélkili légi/repilégépes rendszerek (UAS) vagy taviranyitasu repiilégépes
rendszerek (RPAS) alkalmazasainak szama.

Adrénok fejlédésének egyértelm( alappillérei, amelyek megkdvetelik napjainkban is az esz-
kozok tovabbfejlédését, a tudomany és technika elérehaladasa. Egyértelmien kijelenthetjiik,
hogy a kor és tudomany haladtaval eszkdzeink kisebbek, kompaktabbak, intelligensebbek,
és akar kompatibilisek mas eszkézokkel [6]. A technoldgiai folyamatok terén az elmult években
a mesterséges intelligencia [31] és a mikroprocesszoros technoldgia fejl6désével az UAV-k
egyre nagyobb figyelmet kaptak, amelynek eredményeképpen olyan légi robotokka valtak,
hogy 6sszetett feladatokat is képesek ellatni [22], [23], [37]. A kutatas és a fejlesztés egyre
inkabb az autonom m(ikodés és a tobbcélu feladatok végrehajtasa iranyaba tolodik, amit
a mesterséges intelligencia kutatasa és tovabbi fejlesztése tud megfeleléen tamogatni [16].
Konnyt hasznalhatésagukkal, biztonsagossagukkal, alacsony koltségiikkel és kornyezetbarat
jellegiikkel az UAV-k kiildnféle tipusu veszélyes, nagy hatotavolsagl és hosszu tavu kiildetéseket
hajthatnak végre katonai és polgari teriileteken, és igy egyre nagyobb részt foglalnak el a légi
jarmuvek piacan. A vilag orszagai szintén nagy jelentéséget tulajdonitanak a kiilonféle UAV-
technologiak fejlesztésének, hogy megfeleljenek a kiilonféle kiildetési kovetelményeknek [37].
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A légi jarmlivek tervezésének korai szakaszaban, amikor a rendszert alkot6 elemek 6sszes-
sége még nem all tokéletesen Ossze, lehetdséglink nyilik arra, hogy a kivant hatast és célt elérve
a hagyomanyos megvaldsitasok mellett olyan megoldasokhoz is folyamodhassunk, amelyek csak
évtizedekkel késébb jelennek meg a konvencionalis kialakitasok utan, de lehet6vé teszik egy-egy cél
hatékonyabb végrehajtasat [2].

Jelenleg az UAV-knak szamos tipusa étezik, és kiilonboz6 teriileteken hasznaljak ket, a polgari
és akatonai repiiléstél kezdve. Ezért szamos kritériumot javasoltak az UAV-k kiilonbdzé csoportokba
osztalyozasara [27). Vagyis a kategorizalasnak célja altalaban az, hogy valamilyen kritériumok szerint
rendezett és egységes képet nyuijtson a tovabbi vizsgalatokhoz [5]. A dronok kiilonbézé paraméterek
alapjan kilonféle osztalyozésokkal rendelkeznek, azaz az UAV-kat feloszthatjuk a kdvetkezdk szerint:

+ feladat tipusa (polgari vagy katonai) [5];

+ arepllési zona tipusa (beltéri és kiiltéri) [5];

+amliveleti kornyezet (foldi, légj, felszini, viz alatti, tirbéli) [5], [33];

« felépités (merev-, forgdszarnyas, hibrid és biologiai alapuak) 5], [8], [9], [10], [11], [27];

+ felhasznalas modja (egyszeri és tobbszori) [8], [9], [10], [11];

+ ameghajtas modja (dugattyUs, gazturbinas és elektromotoros) [8], [9], [10], [11];

+ aziranyitas modszere [autonom (programvezérelt), megosztott autondm (kombinalt vezér-

lésti) és tavmiikodtetésti (taviranyitasu) [1], [8], [9], [10], [17];

+ azinditas madja (foldi és légi inditasu) [8], [9], [10], [11];

+ visszatérés modja (leszallassal, ejtéernydvel, elfogo haloval) [8], [9], [10], [11];

+ repiilési jellemzdk (sebesség, magassag, hatosugar, repiilési id6tartam) alapjan

is [8],[9], [10], [11].

A felhasznalok szempontjabdl a f6 jellemz&k, amelyek alapjan 0sszehasonlitjak és kivalasztjak
az UAV-kat: a repilés id6tartama, a hatdtavolsag, a hasznos teher felhasznalhatosaga, alkalmaz-
hatosaga, illetve fizikai méretei [3], [7]. Fontos szempont a légi jarmUivek esetében, hogy milyen
sebességgel képesek repiilni, mekkora a hasznos terhelhet8séglik, illetve milyen hatdtavolsagra
tudnak eljutni. Ebben az esetben is a |égi jarm( feladatkorének megfelel6en vannak, amelyeket
kisebb vagy nagyobb tévolsagra alkalmaznak, illetve a sebesség tekintetében is, ha a feladatkor
azt kivanja, akkor hangsebesség feletti sebességgel repild légi jarmi is rendelkezésre all mar
napjainkban [5], [14]. Az 1. tablazat az UAV-k elényeit és hatranyait mutatja be kiilénb6z6 para-
méterek, jellemz8k alapjan [27].

1. tablazat
UAV-tipusok dsszehasonlitasa (Békési Bertold [27] alapjan)
Ar kozepes kozepes magas
Manéverez6 képesség alacsony magas kozepes
Gyartas és javitas kozepes kozepes magas
Hatdtavolsag magas kozepes alacsony
Repiilésbiztonsag kozepes kozepes alacsony
Energiafelhasznalas alacsony magas kozepes
Polgari alkalmazas kozepes magas kozepes
Katonai alkalmazas magas kozepes alacsony
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A tablazatbol lathaté példaul, hogy a forgoszarnyas UAV-kat (multirotor) gyakrabban hasz-
naljak mind a polgari, mind a katonai alkalmazasokban, olyan elénydk miatt, mint a koltség
és anagy manGverezhet8ség [27]. 2004-ben az UAV-gyartas 98%-a katonai célti volt. A polgari
alkalmazasokban hasznaltak tobbsége katonai UAV-fejlesztésre vezethetd vissza. A polgari
felhasznalasra szant dronok nagyon kis és jelentéktelen aranyt képviseltek (kortlbelil 2%)
a katonai célokra hasznalt UAV-khoz képest. A fennmaradokat katonai, kereskedelmi és nem
kormanyzati szervezetek tizemeltették, a katonai és a kereskedelmi piac kozott jelentds atfe-
désekkel [28]. Abban az idében a katonai teriileten leginkabb a merevszarnydakat hasznaltak.
Az UAV-kon elérhet6 tudomany és technoldgia fejlédésével és népszer(iségével a forgdszarnyas
eszkdzok egyre népszer(ibbek lettek a hobbistak, a kereskedelmi szervezetek és a korma-
nyok szamara is. 2019-es adatok alapjan az USA-ban a forgoszarnyas UAV-k a globalis piaci
részesedés 62,6%-at tették ki, mig a merevszarnytak 25,4%-ot, a hibrid pedig 12%-ot [35].

A forgdszarnyas drénok energiafogyasztasanak problémaja azonban még mindig nagy
kihivast jelent, mivel gyakran sok elektromos motort hasznalnak (4, 6, 8, 10, 12), igy az ehhez
felhasznalt energia nagyon nagy, ami a forgészarnyasok repiilési idejét révidebbé teszi
(a kereskedelmi forgalomban kaphaté forgdszarnyas UAV-k repiilési ideje altalaban kevesebb,
mint 1 6ra) [27]. A pilota nélkali légi jarmivek meghajtasi technologija jelents mértékben
kapcsolodik az UAV-k repiilési teljesitményéhez, amely a repiilés egyik legfontosabb fejlesztési
iranyava valt. A cikkben a szerzék az UAV-k meghajtasi lehet&ségeit targyaljak (izemanyag-,
izemanyag—elektromos hibrid és tisztan elektromos UAV-meghajtérendszerek), kiemelve
azok legfontosabb jellemzdit, el6nyeit és kihivasait.

2. UAV-k meghajtérendszerének konfiguracidja

Az UAV tervezésénél és épitésénél az egyik legfontosabb feladat, hogy a rendszer a lehetd
leghosszabb ideig miikod&képes legyen, ami a drén élettartamanak novelését jelenti. Ennek
a probléménak a megoldasara szamos modszert alkalmaznak, példaul az UAV-formak opti-
malis aerodinamikai paraméterekkel vald tervezése a surlddas és az aerodinamikai ellenallas
csokkentése érdekében, vagy az UAV-rendszer tdmegének csdkkentése. Ezeknek a modsze-
reknek szamos elénye van, de amikor elérnek egy bizonyos szintet, nehéz tovabblépni. Egy
masik megkozelités, amelyre szamos kutatd 6sszpontositotta kutatasait, az UAV-k energiael-
latasanak megoldasa. A pilota nélkiili légi jarmU energiatéarold rendszer kapacitaskorlatozasa
az UAV-alkalmazasok szempontjabol kulcsfontossagu muiszaki kihivas. Az UAV-tipusok kéziil
a multirotor az egyik leggyorsabb energiafogyasztasu gép. Legtobbjik akkumulatoranak
élettartama kevesebb mint 60 perc. E probléma megoldasara két lehetdség van: az akkumu-
lator kapacitasanak novelése és az akkumulator feltdltése. Az akkumuldtor kapacitasanak
novelése esetén azonban ennek a lehet6ségnek van néhany hatranya, amikor a jelenlegi
akkumulatortechnoldgia meglehet&sen korlatozott. Egészen pontosan az akkumulator
kapacitasanak novelésével né az akkumulator tomege, amelyet az UAV-nak magaval kell
vinnie. Szamos modszert vizsgaltak az akkumulatorban [évé energiastirliség ndvelésére, de
még nem tortént nagy elbrelépés. Az UAV m(ikddési idejének novelése érdekében a kutatas
és fejlesztés kdzéppontjaban az akkumulator kiilsé forrasbol valo ujratéltésének modszere all.
Az akkumuldtor toltésére két modszer létezik: a vezeték nélkiili és a vezetékes toltés. A jelen-
legi vezetékes toltési technikanak vannak korlatai, példaul a bonyolultsag, a nem megfelels
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mobilitas és az alacsony hatékonysag. Ekdzben a vezeték nélkili toltési technika megoldotta
a vezetékes toltés korlatait, amivel kell6en nagyobb mozgésszabadsagot biztosit. Az UAV-k
hosszabb ideig és folyamatosan miikddhetnek anélkiil, hogy toltés céljabol vissza kellene
térnilik a bazisukra. A vezeték nélkiili toltési modszerek széles skalajat kutattak és fejlesztették
ki a hatékony akkumulatortéltési technika megtalaldsa érdekében. Ezeknek a mddszereknek
megvannak a maguk el6nyei és hatranyai — ezt a teriiletet nem targyaljuk a tanulmanyunk-
ban —, amivel a [27] irodalom foglalkozik részletesebben.

A tervezett kiildetés pontos teljesitése érdekében az UAV-nak és az 6t tamogato rendsze-
reinek stabilan és rendezetten kell egytittmiikédnitik. Altalanossagban az UAV-k légi jarm(ibél,
foldi vezérl6rendszerbdl, hasznos teherrendszerbél és adatkommunikacios rendszerbél allnak.
Néhany nagy UAV-nak gyakran sziiksége van egy felszallasi és helyreallitasi, valamint foldi
tamogato rendszerre és mas alkatrészek tamogatasara is (1. abra).
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1. abra

Pil6ta nélkiili reptil6géprendszerek Gsszetétele (Békési Bertold [37] alapjan)

A meghajtérendszer az UAV teljesitményének magja, altaldban energiaforrasokbol és haj-
tomUvekbél (teljesitményegységekbél) all, amelyek magukban foglaljak a hajtomiveket
és az elektromos motorokat. Az energiaforrasok szerint az UAV meghajtérendszerei nagyja-
bél harom tipusba sorolhatok, beleértve az lizemanyagot, a hibrid tizemanyag—-elektromos
és a tisztan elektromos rendszert (2. bra).
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UAV meghajtisa
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2. 4bra
Az UAV-hajtomiivek osztélyozésa az energiatipusok alapjén (Békési Bertold [37] alapjan)

Ezek kozill a hagyomanyos lizemanyag-meghajtasu rendszerek tobb kategdériaba sorolhatok,
mint példaul dugattyus, gazturbinas és sugarhajtomiives motorok a kiilonbség szerint [37].
A dugattyus motorral hajtott jarmdivek altalaban egy- vagy tobbhengeres (kettd, négy) valto-
zatban vono, illetve told légcsavarral késziilnek. El6nylik, hogy kevésbé zajosak, megbizhatdk,
és kevés kiegészit6 berendezés sziikséges miikddésiikhdz [15]. A gazturbinas hajtémiivek a pro-
pulzi6 létrehozasanak modjatol fliggéen lehetnek: sugarhajtomivek (egyaramdi-, és kétaramd
sugarhajtom(ivek); turbolégcsavaros hajtomdivek; légcsavar-ventilatoros hajtémivek [30].

A hagyomanyos lizemanyag-meghajtasi rendszereket hasznalé UAV-k elénye a nagy
hasznos teher, a hosszu repiilési id&tartam, kiterjedt hatdtav, a gyors utantoltés lehetdsége.
Ezek azonban zajjal és karosanyag-kibocsatassal jarnak és rendszeres, dsszetett karbantar-
tast igényelnek. A ndvekvd kdrnyezeti problémak és a fosszilis tizel6anyagok kimeriilése
miatt azonban a repiilégépek energiaproblémaja folyamatos kihivassa valt; igy most a hibrid
és atisztan elektromos UAV-k allnak a figyelem kézéppontjaban. A hibrid meghajtasi rendszer
egy hajtémiibél és egy villanymotorbdl 4ll, amelyek egyiittesen allitjak eld a repiilégép repi-
léséhez sziikséges energiat, ami a hagyomanyos lizemanyag-meghajtashoz képest mintegy
30%-os lizemanyag-fogyasztast takarit meg [37].

Az elektromos meghajtasi rendszerek akkumulatorokat vagy iizemanyagcellakat' hasz-
nalnak energiaforrasként, amelyek nagyobb hatékonysagot és kdrnyezeti fenntarthatdésagot
biztositanak. Az altaluk hasznalt elektromos motorok viszont egyre népszeriibbek alacsony
zajszintjuk, csdkkentett kdrosanyag-kibocsatasuk és egyszer(sitett karbantartasi kdvetelmé-
nyeik miatt. Az elektromos meghajtasi UAV-k szdmara azonban tovabbra is kihivast jelent
a korlatozott energiatarolasi kapacitas és a révidebb repiilési id&tartam [37].

Az lizemanyagcella egy galvanelem, amely atalakitja az lizemanyag kémiai energiajat elektromos energiava.
Azlizemanyagcellak miikodésiik soran nem juttatnak a kdrnyezetiikbe olyan karos anyagokat, mint a hagyomanyos
tiizel6anyagok (nitrogén-oxidok, kén-dioxid, illetve lebegd részecskék), igy akar kérnyezetbaratnak is nevezhetd
(lenne). Viszont a hidrogén betaplalastak vizg6zt bocsatanak ki magukbol, ami a magasabb légrétegekben,
ahol a légi jarmiivek kozlekednek, hozzdjarul az liveghazhatashoz. Ezenkiviil, a miikodéshez sziikséges hidrogén
el6allitasa jelenleg donté hanyadaban nem kornyezetbarat technolégiakkal, fosszilis eredet(i energiahordozék
felhasznalasaval torténik (pl. gbz-, katalitikus reformalas, elektrolizis), ami igy kizarja a H2 kdrnyezetbarat
besorolasat [4], [26].
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3. Hagyomanyos lizemanyag-meghajto rendszer UAV-hoz

A hagyomanyos tiizel6anyagok toltik be a legnagyobb szerepet a repiilgépek lizemeltetésében.
A pildta nélkili légi jarm(ivek esetében viszont ez mar korantsem igaz, igy egyértelmiien nem
jelenthetd ki. Az UAV lizemanyag-meghajtasi rendszere az a mechanizmus, amely lehetévé
teszi a pilota nélkdli légi jarm(ivek szamara a replilés elérését és fenntartasat az lizemanyag
mechanikai energiava alakitasaval. Ennek a rendszernek az elemei a legelterjedtebbek nemcsak
légi, de mas kozlekedési médok esetében is, hiszen a technoldgia egyik legrégebbi és legfi-
nomabban csiszolt aga. Ellentétben a feltorekvé Uj rendszerekkel, az eljaras miikodésének
szinte minden el&nye és hatranya ismert, igy a megfeleld infrastruktura és gyartasi eljarasok
rendszerei is rendelkezésre allnak [25].

Az lizemanyaggal m(ikodé UAV-k alapvet&en két kategdridba sorolhatdk: dugattyus
és turbinas motorok. A légi jarmiivek hajtémiiveinek részletes felosztasaval a [9], [17], [30], [36]
irodalmak foglalkoznak. A 2. tablazat a kiilonbozé hajtomlivek teljesitmény-0sszehasonlitasat
mutatja be. A polgari és a katonai replilégépekhez képest az UAV-k tobbségében sokkal kisebb
méretlek. Ezért, bar a hajtomlivek alapjai megegyeznek a nagy repilégépekével, az UAV-
khoz alkalmas hajtom(iveknek szamos jellemz6vel kell rendelkezniiik, beleértve a hosszu
élettartamot, a kis térfogatot, a nagy teljesitmény-tdmeg aranyt, a robusztussagot és a kony-
ny( karbantartést. Hatasfokat tekintve a legidealisabb meghajtasi forma az lizemanyagok
energiastirliségének kdszonhetden.

2. tablazat
Kiilénbéz6 tipust hajtémdiivek és UAV-k repiilési jellemzéi (Békési Bertold [37] alapjan)

Hajtomli jellemz6i UAV jellemz6i
teljesit-
kimeneti mény- sebessé repilési
teljesit- | fordulatszam | tomeg km /h]g magassag
mény arany [m]
[kW/kg]
dugattyls motor | 20-400 LE | 3000-7000 | 0,76-1,37 | 110-260 2500-9700 <40 <1150
forgddugattyds <120LE |6000-12000| <4, - 2500-8000 - | <1000
motor
sugarhajtomdi <170 kN - <10 700-1100 | 3000-14000 | <25 | <2500
nagy kétaramusagi
foku gazturbinas <560 kN - <M 500-1100 | 3000-20000 | <42 |<12000
hajtomti
turbblégesavaros | _ 450 1000 <4 | 350-500 |14000-16000 | <32 | <3200
hajtomi
szabadtengely(
gazturbinas <9000 LE - 3-7 180-300 4000-6100 <4 <1500
hajtomti

Az UAV lizemanyag-meghajté rendszere altaldban egy izemanyag-ellaté rendszerbél, hajtoma-
bél/elektromos motorbdl, mechanikus ergatvitelbél és légesavarbol all (3. abra). A rendszer
felépitésébélismert, hogy a hajtémi/motor kétségteleniil az izemanyag-meghajté rendszer
magja, amely az energiadtalakitas és az UAV-tapegység szerepét tolti be.
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Uzemanyag-meghaijtas architekturaja (Békési Bertold [37] alapjan)

Mivel jol bevalt eljarasrol beszéliink, a sziikséges infrastruktura és a karbantartashoz sziikséges
kovetelmények ebben az esetben allnak a leginkabb rendelkezésre [37].

4. Hibrid meghajtas

Az UAV-k lizemanyagmeghajtd rendszereinek fejlesztése egyre érettebbé valik. A kéolajkész-
letek kimertilése vagy a karosanyag-kibocsatas ndvekedése miatt egyre sulyosbodo éghajlati
viszonyok mind jél mutatjak, hogy a jol bevett, hagyomanyos eljarasok kezdenek elavulttd
valni, és nem elégitik ki az uj kor kévetelményeit [37]. Hasonlo akadalyokat allit fel az egyes
orszagok kilpolitikdja. Nincs olyan allam, amelynek a gazdasaga teljes mértékben fliggetlen
lehetne, a természeti er6forrasok szétszértan talalhatok meg a Fold kiilonbozé pontjain, igy
a gyartast mas orszagok gazdasagpolitikaja is befolyasolja [34].

A hibrid-elektromos repiil6gépek vizsgalata a légi kdzlekedés jovEjének egyik lehetséges
megoldasa, és akar végleges valaszt is jelenthet az olyan kihivasokra, mint a repiilés gazdasa-
gossaga, az izemanyag-hatékonysag novelése, a csendesebb gépek és a szennyezd anyagok-
tol mentes levegd, az Eurdpai Unid Flightpath 2050 Vision cim(i dokumentuma szerint [12].
A légi kozlekedés jovibeli fejlédését a Flightpath 2050 Vision, a NASA N+ stratégiaja, az FAA®
és az ICAO” altal megfogalmazott kornyezetvédelmi célok teljesitésének kévetelményei
hatarozzak meg. A legambiciozusabb célokat az Eurépai Unid Flightpath 2050 Vision tizte ki,
amely a 2000. évi allapothoz (SOA®) viszonyitva 65%-kal csokkenti az érzékelt zajkibocsa-
tast, 75%-kal az utaskilométerenkénti szén-dioxid-kibocsatast és 90%-kal a nitrogén-oxidok
(NOx) kibocsatasat [12], [29].

A NASA N-plusz sorozata harom fejlett generacios repiilégép stratégiai fejlesztési céljait
vazolja fel a jovébeni id&keretben: N+1, N+2 és N+3, ahol az ,N" a jelenleg hasznalatban

FAA - Federal Aviation Administration: Szévetségi Légiigyi Hivatal.

ICAO - International Civil Aviation Organization: Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet.
State-of-the-art: a legkorszer(ibb.
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lévo repiilégépekre utal. A legszigorubb kovetelményeket az N+3-as id&keretbe tartozéd
repllégépekre vonatkozdan fogalmaztdk meg; a célok kdzott szerepel a 2005-06s szinthez
képest 80%-0s NOx-kibocsatascsokkentés az utazdrepiilés soran, 60%-os lizemanyag-
csokkentés a 2005-6s SOA-szinthez képest, és 52 decibelben kifejezett effektiv érzékelhetd
zajszint (EPNdB®) kumulativ csokkentése a Szovetségi Légiigyi Hivatal altal meghatarozott
4. fokozatu zajszinthez képest. Az ENSZ Nemzetkozi Polgari Replilési Szervezete szigortian
felszolitott a légi kozlekedés nettd CO,-kibocsatasanak 2050-re vonatkozo fels6 hatarérté-
kének meghatarozasara [29].

Az elképzelések meglehet8sen elé6remutatok. Az elektromos meghajtason alapuld
repllégép-konstrukciok igéretesnek bizonyulnak arra, hogy a repiil6gépek lizemeltetését
a kornyezetileg fenntarthatd vilag szamara kivanatos modon alkalmassa tegyék. Kovetkezetes
kutatasi beruhazasok térténtek és torténnek a benne rejlé lehetdségek felszabaditésara,
kilatasba helyezve a kornyezetvédelmi célok teljesitését [29].

A tisztén elektromos energiat hasznald rendszerrel valo kivaltast is egyelére az aka-
dalyozza, hogy az ilyen iranyt vett eljarasok még fejlesztés alatt allnak, és az itt felmerild
legnagyobb probléma még mindig az akkumulétor alacsony energiastir(isége és az eréforrasok
hatékony tarolasa [37].

Az lizemanyag-meghajto rendszerben a veszteség els6sorban a hajtom(ibél, a mecha-
nikai veszteség pedig az attételi szerkezet és a hajtdtengely surlodasabol szarmazik. A hibrid
hajtasrendszerben a tényleges mechanikai veszteségek és héveszteségek mellett maganak
a motornak is van bizonyos mérték( energiavesztesége. Ugyanakkor az elektromos energia
egy része elvész a motor és az akkumulator kozotti energiadtvitel soran. A motor és a hozza
kapcsolédo mechanikai szerkezet névekedése elkeriilhetetleniil tobblet energiafelhasznalassal
jar. Emellett nem elhanyagolhato a héveszteségb6l adodo surlddas a rendszerben, a motorban
és az elektromos energia atvitele soran a vezetékekben sem [29], [37].

Mivel mind a két meghajtasi mod kell ahhoz, hogy a szlikséges paraméterek rendelkezésre
alljanak, igy olyan irdnyt vettek a korabbi fejlesztések, amelyek a kettd 6tvozésébdl hibrid
meghajtasi rendszer létrejottét eredményezték. Vagyis az UAV-ban alkalmazott lizemanyag-
elektromos hibrid meghajtasi rendszer egy olyan repiil6gép-meghajtasi rendszer, amelyben
az izemanyagmotor és a generator egyiittesen fejti ki a toléerét [37]. Altalanossagban
elmondhato, hogy a hibrid szerkezetek nagyjabodl parhuzamos, soros, soros-parhuzamos
és Osszetett strukturakra oszthatok aszerint, hogy a motor kdzvetleniil biztosit-e toloer6t.

4.1. Parhuzamos hibrid meghajtas

Ebben a rendszerben a belsd égési és a villanymotor/generator egylittes miikodése adja
a szilkséges toloerdt [18]. Felépitését a 4. abran lathatjuk.

Effective Perceived Noise in decibels. Az effektiv érzékelt zaj decibelben vagy az effektiv érzékelt zajszint
(EPNL - Effective Perceived Noise Level) az egyes reptl6gépek elhaladasi eseményei relativ zajanak mértéke.
A replil6gép zajtanusitasahoz hasznaljak, és az egyes repiil6gépekre vonatkozik, nem pedig a repiil6tér
zajterhelésére.
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4. abra
Parhuzamos hibrid meghajtas architekturéja (Békési Bertold [37] alapjan)

A motor teljesitményétél fliggben (példaul tul magas) a rendszer a tobbletteljesitmeényt
elektromos energiava alakitja a generatoron keresztiil, és ezt az energiataroléban tarolja. Ha
a motor teljesitménye nem elegendd, az energiatarold eszkdz elektromos energiat szabadit
fel az elektromos motor meghajtasara, hogy kompenzalja az elégtelen motorteljesitményt.
Azaz ha a repiilés soran nagyobb teljesitmény sziikséges, az energiatéroléban tarolt elek-
tromos energiat felszabaditja, hogy kompenzélja a motor elégtelen teljesitményét. Ezzel
tovabb javithatd az lizemanyag-ellatas hatékony miikddése és a rendelkezésre allé energia
felhasznalasa. Ez az izemmaod tovabb javithatja az UAV meghajtorendszerének hatékonysagat
az lizemanyag-fogyasztas csokkentése, valamint a repiilésidé és a hatdtavolsag tovabbi javi-
tasa érdekében. Az energiagazdalkodasi rendszer tovabba felligyeli a vezérlést, amely a belsd
égésli motort és villanymotort lizemelteti, ezzel kihasznalva a rendszer azon tulajdonsagat,
amely a leghatékonyabb miikodtetést biztositja ez altal [24], [29], [37].

Természetesen ebben a felépitésben is jelen van az energiaveszteség, amely a rendszer
komplexitasaval novekszik. Ez lehet h6- és mechanikai veszteség, altaldban a motor esetében
ezek a jellemzdk. Ezek mellett az elektromos energia egy része is elvész az energiaatvitel soran,
illetve fontos tényezd a surlodasok kovetkeztében fellépé energiaveszteség [21].

A [24] irodalom a MALE® UAV-kon vizsgélta a parhuzamos hibrid meghajtasi rendszer
megvaldsitasat. Azért volt érdekes vizsgalati eset, mert a repiil6gépek ezen osztalya tekinteté-
ben egy viszonylag nagy teljesitmény( elektromos gépre mindenképpen sziikség van az olyan
energiaigényes érzékelék, mint az EO/IR,” a szintetikus aperturaj radar, a fényképalkotd érzékeld
és tavolsagmérd, valamint a miholdas kommunikacids berendezések ellatasahoz. Az altaluk
hasznalt hibrid elektromos meghajtérendszer specidlis architekturajanak hasznalataval arra

Medium-altitude, long-endurance: Kézepes repiilési magassagu, hosszu repiilési id6tartamu.
Electro-optic/infra-red: elektro-optikai/infravoros érzékels.
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akovetkeztetésre jutottak, hogy csokkenthetd a repiilégép maximalis felszallo tomege (MTOM®)
és a szilkséges lizemanyag (vagy megnovelhetd a kiildetés hatotavolsaga/repiilési ideje). Egy
masik fontos elény a repiilégép-biztonsagi szint novelése a felszallas soran. Végiil kibocsatasi
szempontbdl a csokkentett belsd égésii motor (ICE’) lényegében csokkenti a zaj- és infravoros
kibocsatasat, amely korlatozott ideig tovabb csokkenthetd, ha kikapcsolja az ICE-t és csak
elektromos motort hasznal [24].

4.2. Soros hibrid meghajtas

A soros hibrid hajtasrendszer (5. abra) legfontosabb jellemzsje, hogy a motor nem kézvetleniil
biztositja az UAV-hoz sziikséges energiat (teljesitményt), hanem a generatort hajtja meg,
amelynek segitségével a villanymotor mar kdzvetlenil at tudja adni a kivant toléerét egy
mechanikus er6atviteli egységen keresztiil [18].

Az alkalmazasban a villanymotor segitségével a légcsavar meghajthatd, hogy a repiilégép
inditasi és leszallasi szakaszéban tolderdt generdljon, amely csdkkenti a turbinas hajtomli
altal termelt nitrogén-oxidokat a talaj kdzelében, igy a gazturbina hasznalhaté az elektromos
motor meghajtasara, hogy elektromos energiat allitson el6 a nagy magassagban valé utazas
fazisaban, ezzel is novelve a repiil6gép hatdtavolsagat. Ezaltal javithatd az energiafelhasznalds
hatékonysaga, csokkenthetd az lizemanyag-fogyasztas és csdkkenthetd az NOx-kibocsatas,
ami a kérnyezetvédelemben nagyon fontos [37].

vezérlés
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—
lizemanyag- P ‘ elektromos meghaitishaz
[ tartaly H haltomuw generator ]—>[ oo ghaj
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A 4 elektromos
energia
akkumulator légesavar

?

5.4bra
Soros hibrid meghajtés (Békési Bertold [37] alapjan)

Ezen tulmenden, mivel a gazturbinakat f6ként generatorok meghajtasara hasznaljak az elekt-
romos energia el8allitasara, és a repilégépek teljesitménye pedig az elektromos motorokbol
szarmazik, igy a repiil6gépek elosztott meghajtasi rendszert is alkalmazhatnak, amely t6bb
tervezési lehet8séget biztosit az UAV-k aerodinamikai elrendezéséhez. Példaul a NASA N3-X
UAV-ja hibrid meghajtési rendszert hasznal. A két szabadtengely(i gazturbinas hajtom(ive

Maximum Take-Off Mass: maximalis felszallé tomeg.
Internal Combustion Engine: belsé égésti motor.
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(turboshaft), amely két generatort hajt meg, és egy t6bb villanymotorral hajtott meghajtasi
rendszerbél all [37].

Az architektura Uj eleme a parhuzamos rendszerhez képest a generator, amely megnoveli
amaximalis felszallo tdmeget, illetve energiaveszteséget is generdl a mechanikai energia villa-
mos energiava alakitasa soran, ezek mellett pedig magasabb is az tizemanyag-fogyasztasa [18].

A kutatdsok arra is ramutattak, hogy tobb soros elrendezés egyidejli, egyiittes hasz-
nalata is megengedett, s6t, a késébbiekben akar az utasszallito repilégépek szallitasaba is
integralhato az eljaras [38].

4.3. Soros-parhuzamos hibrid meghajtas

A 6. abran lathaté modon a soros-parhuzamos hibrid szerkezet egy soros és parhuzamos hibrid
strukturak fuzidja, ahol az eréegység egy hajtom(ibél és egy villanymotorbdl tevédik bssze [37].
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6. abra
Soros-pérhuzamos hibrid meghajtés (Békési Bertold [37] alapjan)

Ahajtomdi altal termelt mechanikai energia részben az attételhazon (meghajtashazon) keresztil
jut el a légcsavarhoz, mig a masik részt a generator allitja eld az elektromos motor forgata-
sadhoz, vagy az akkumuldtorban tarolédik. A repiilés sordn az elektromos motor és a hajtémd
egyuttesen biztositjak az er6t a légcsavar forgatasahoz. Amikor az UAV kis sebességgel repiil,
a hibrid energiarendszer féként soros formaban m(ikodik. Ha nagy sebességgel repiil, a rend-
szer parhuzamos lzemmaodban mikodik. Ezenkivil, amikor a drén aerodinamikai ,fékezg”
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lizemmaddban van, a generator elektromos energiat termel, és azt az akkumulatorban tarolja.
Ily médon az UAV soros-parhuzamos hibrid energiaelldté rendszer mind a soros, mind a par-
huzamos szerkezetek elényeit élvezheti. Az izemallapot rugalmas beallitasara valo képessége
lehet&vé teszi az UAV szamara, hogy alkalmazkodjon a bonyolult miikddési feltételekhez,
és kifinomultabb energiagazdalkodasi stratégidkkal dolgozzon. Ezért a soros-parhuzamos
hibrid energiarendszer javithatja az lizemanyag-felhasznalds hatékonysagat, lizemanyagot
takarithat meg, és névelheti az UAV hatotavolsagat [37].

A rendszer komplexitasabol adodoan viszont nehézséget okozhat a lassu és kevésbé
koltséghatékony karbantartas, illetve a vezérlés dsszetettsége.

4.4. Komplex hibrid meghajtas

A generator és az elektromos motor jobb vezérlése érdekében a soros-parhuzamos hibrid
szerkezet alapjan egy komplex hibrid szerkezetet terveztek, amelynek felépitését a 7. abra
mutatja. A soros-parhuzamos hibrid meghajtasszerkezet alapjan a komplex hibrid szerkezethez
egy teljesitményelektronikai atalakitdt adtak hozza, hogy az elektromos motor és a generator
kiilon vezérelhetd legyen. igy pontosabb rendszeriranyitas és tovabbi iizemanyag-megtakaritas
érhet6 el [37].
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Komplex hibrid meghajtas (Békési Bertold [37] alapjan)

268 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2023/1. szdm



BEKESI BERTOLD, GAJDACS LASZLO, KNAPICZIUS ATTILA: Dronok meghajtas szerinti...

5. Elektromos meghajtas

A mar korabban bemutatott meghajtasok kapcsan targyaltuk, hogy létezhet olyan architektura
is, amely tisztan elektromos energiat hasznal a toloerd biztositasara. A fenti négy elrendezésben
ez a fajta eljaras ugyan helyet kap, de dnmagaban nem képes akkora teljesitményt nyujtani,
amely komolyabb célok elérése és a feladat végrehajtasanak szempontjabol elégséges lenne.

Ugyan folynak kisérletek és kutatdsok annak érdekében, hogy a kdzeljovében kiemelt
szerepet kaphassanak nemcsak civil, de ipari és katonai feladatok végrehajtasaban is az ily
maodon meghajtott dronok, viszont az energiatarolo eszkdzok alacsony energiastirlisége
a szlikséges |épéseket még nem teszik lehetévé, kedvezdtlen ardnyt eredményez az eszkdz
témege és a teljesitmény kozott. Az autdiparban ugyan megjelentek forradalmi eljarasok,
és az egy toltéssel megtehetd Utnak a hossza jelentésen megndvekedett, a repiilési idé ilyen
szintl megndvelésére és hasonlo rendszer integralasara még varni kell, am a hibrid meghajtas
hasznalata mar jelent8s kezdeti siker, és bebizonyosodott, hogy alacsony repiilési sebesség
és magassag esetén az elektromos meghajtas (8. abra) kielégit6 megoldasnak bizonyul [13], [37].

-
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motor

A impulzusszélesség-
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8. abra
Elektromos meghajtésti UAV-meghajtorendszer (Békési Bertold [19], [37] alapjan)

Mindezek mellett figyelembe kell venni azokat a valaszokat, amelyeket a rendszer adhat
akulénbozé kornyezeti hatasokra [32]. A rendszer jellege miatt az elektromagneses jelenségek
csokkenthetik a megbizhatdsagot, a vezérlés hatékonysagat. Ugyan a felépités és az eljaras
lehet8séget adnak a tervezési sokoldalisagra az elosztott rendszernek kdszénhet8en, igy
novelve a kedvez6 aerodinamikai tulajdonsagokat, mégsem épitheté meg olyan struktura,
amely altalaban ellenallna a legtébb er6hatasnak [37].

Ami a tervezés és a karbantartds koltségeit illeti, ebben az esetben ezek igen magasak.
Egy akkumulator megléte 6nmagaban nem elég, sziikséges redundans elemek beépitése is,
illetve a teljesitmény és az izemid8 ndvelésével ezeknek a szama ardnyosan né.

Ahogyan az korabban lathaté volt a hibrid rendszerek esetében, az elektromos rendszer
megléte elengedhetetlen, a koltségek ellenére a karbantartasa egyszer(ibb, az energiaforrasok
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széles skalaja pedig lehet6vé teheti a késébbiekben, hogy igényeinknek megfelel&en tetszé-
legesen lehessen kialakitani a meghajtast.

6. Osszefoglalas

A légi kozlekedési agazat jelentdsen fejl6dott a meghajtorendszer-technoldgia fejlesztésével,
hogy a légi forgalom iranti keresletndvekedést és az izemanyagarak ugrasszer(i névekedését
kornyezetvédelmi és gazdasagi szempontbdl fenntarthatd modon kezelje. A légi kozlekedési
agazat még nem érte el teljes ndvekedési potencidljat és piaci hatokorét —az Airbus és a Boeing
el6rejelzései szerint évi 4,8%-0s ndvekedést varnak. A célok legfontosabb szempontjai az aga-
zatot energiahatékonyabbd, megbizhatobba tenni, valamint az emissziés és zajhatasokat
csokkenteni. A kit(izott célok elérése érdekében szamos technologiai lehetSséget vizsgalnak
a replil6gépvaz és a szerkezeti kialakitas, a meghajtasi rendszer és a légiforgalmi iranyitasi
rendszer fejlesztésére. Ugy vélik azonban, hogy a hagyomanyos technolégia evollcios fej-
lesztésével Gnmagukban nem érnék el az ilyen célokat. A kutatasok és a kdrnyezeti hatasok
kezelése érdekében a gondolkodas a felé igazodik, hogy tobb elektromos energiat hasznaljanak
a meghajtérendszerben. A meghajtorendszer villamositasa igéretes utakat kinal a miikodés
energiahatékonyabba, kevésbé szennyezévé és csendesebbé tételéhez [29].

Az elektromos energiaforrasokkal valé kiegészités lehetdséget ad a hajtémdivek telje-
sitményének optimalizalasara, amely egyébként a hagyomanyos kialakitasban korlatozott.
Az elektromos technoldgia szamos egyedi tulajdonsaggal is rendelkezik, amelyeket ki lehet
hasznalni az olyan ujszerl meghajtasi koncepciokbol szarmazé elénydk kihasznalasara, mint
a hibrid-elektromos, elektromos meghajtast repiilégépek, az elosztott meghajtas (DP'°),
a hatarréteg-beviteli (BLI") meghajtasi koncepcio, magas hémérséklet(i szupravezeték (HTS™)
alkalmazasa, a differencial toloerd-szabalyozas és szamos mas fejlesztések [12], [29].

A tanulmany célja az volt, hogy réviden 6sszefoglalja a tervezés korai szakaszaban azt
a harom f6 meghajtasi irdnyt, amelyek a kivant célok meghatarozasa utan alapjaul szolgalhatnak
egy pildta nélkiili repiil8eszkdznek. Osszevetve ezeket elmondhato, hogy napjaink kihivasaira
a legidealisabb megoldast egy olyan hibrid rendszer adhatja, amely hidat képez a repdilés korai
szakasza és a jOv6 potencialis megprobaltatasai kozott. Lathattuk, hogy egy jol bevalt alkal-
mazasi forma a jelen kor kdvetelményeinek mar nem tud teljes egészében eleget tenni, még
akkor sem, ha a hatasfoka a leginkabb kedvezd, de tovabbra is olyan tulajdonsagai vannak,
amelyeket nem lehet egy lépésben kivaltani. Eppen ezért sziikséges apranként beépiteni az uj
elemeket, és alkalmazni azokat mindaddig, amig az ujabb kutatasok megoldast kinalhatnak
a még fennalld akadalyokra, és lehetévé teszik szamunkra, hogy kdrnyezettudatosabban
és gazdasagosabban tudjuk Uizemeltetni a gyartast és az eszkdzeinket.

DP — Distributed Propulsion: elosztott meghajtas.

BLI - Boundary-Layer Ingestion: hatarréteg bevitel. A repiil6gépek hatékonysaga javitasanak egyik modja az,
hogy csokkentsiik a repiilégép sajat hajtomtiveinek hasznalatat. ANASA Clevelandi Glenn Kutatékézpontjanak
mérnokei egy ujfajta meghajtérendszert tesztelnek a hatarréteg bevitele elnevezésti elv alapjan. Elemzé
tanulmanyok kimutatték, hogy ez az Uj technoldgia potencialisan akar 8,5%-kal is csokkentheti a repllégép
tiizel6anyag-elégetését a napjainkban hasznalt repiil6gépekhez képest [12]. A hatarréteg-beviteli (BLI) meghajtasi
koncepcidval a [20] irodalom foglalkozik részletesebben.

HTS - High Temperature Superconducting: magas hémérséklet(i szupravezetd.
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Possible Drone Structures by Propulsion

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have emerged as critical platforms in various fields, including
surveillance, reconnaissance, logistics and aerial photography. Propulsion systems play a crucial
role in enabling UAVs to operate efficiently and reliably. The selection of the ideal propulsion
system depends on a number of factors, such as mission requirements, flight duration, payload
capacity and environment/environmental considerations. While internal combustion engines have
dominated in the past, electric and hybrid systems are gaining ground due to their favourable
characteristics. The continuous development of propulsion technology is promising and could
enable the future production of more powerful, efficient and environmentally friendly UAVs. This
summary provides an overview of the different propulsion systems used in UAVs, highlighting
their main features, advantages and challenges.

Keywords: UAV, propulsion, hybrid, configuration, architecture, structure
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