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A piléta nélkiili légi jarmiivek meghajtasi rendszerei

A pildta nélkili légi jarmiiveket (UAV) megjelenésiik Gta szamos kérdés 6vezi. Kétség sem fér
hozza, ezen eszkdzok hasznalata megreformalta a replilést nemcsak katonai, de a civil felhasz-
nalast tekintve is. Nap mint nap szamos olyan teriilet jelenik meg, amely hatékony miikodéséhez
hozzajarulhat meglétiik, és a 21. szazad kielégitd technoldgiai fejlettsége lehetbséget biztosit
arra, hogy hatasfokukat kedvezd iranyba névelve Uj kihivasok elé allithassuk ezeket a segédesz-
kozdket. Az ehhez sziikséges teljesitmény jelentdsen Gsszefiigg azzal, hogy milyen meghajtasi
technoldgiat valasztunk, az erre iranyuld kutatasok és fejlesztések iqy az eqgyik legfontosabb
iranyt képezik. A cikk a lehetséges meghajtasi rendszereket targyalja, miikodési elviiket legfon-
tosabb jellemzéikkel. Fontos kiemelni, milyen elvarasokat kévetelnek meg az adott felhasznalasi
tertiletek, igy ezek alapjan sziikséges kivalasztani a megfeleld szerkezeti felépitést. Figyelembe
kell venni tovabba a jévében megjelend potencialis kihivdsokat. Eqyre tagabb teret kap a tisztan
elektromos meghajtas, nemcsak féldén, de a levegbben is, igy a rendszerek energiaellatasa
ésannak iparaga is. A cikk igyekszik atfogo nézetet adni és tébb szemsz6gbdl is 6sszehasonlitani
az UAV-k meghajtasi rendszereit azok minden elényével és hatranyaval.
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1. Bevezetés

A kis méret( pildta nélkali légi jarmivek (UAV), kdzismert neviikén a ,drénok” hasznalata
minden agazatban novekszik. Az UAV-k olyan légi miiveleteket képesek végrehajtani, ame-
lyekkel a pildta altal vezetett repiilés nehezen boldogul, és alkalmazasuk nyilvanvalé gazdasagi
megtakaritasokat és kdrnyezeti el6nyoket eredményez, mikdzben csékkenti az emberi élet
veszélyeztetésének kockazatat [12].

Jelenleg az UAV-knak szémos tipusa létezik, és kiilonbozd teriileteken hasznaljak Gket,
a polgari és a katonai repiléstél kezdve. Ezért szamos kritériumot javasoltak az UAV-k kiilénbozé
csoportokba térténd sorolasara [15]. Az UAV-kat felépitésiik alapjan merev, forgdszarnyas,
hibrid és bioldgiai alapu kategoriakba sorolhatjuk [2], [3], [4], [5], [8]. A meghajtas modja
alapjan dugattyus, gazturbinas és elektromotoros [2], [3], [4], [5] megoldasok lehetsége-
sek. A [6] irodalom részletesen foglalkozik a lehetséges szerkezeti felépitésekkel, beleértve
az Uzemanyag-meghajtasy, a hibrid (lizemanyag-meghajtast és elektromos) és a tisztan
elektromos rendszert.

A pilota nélkali légi jarmivek meghajtasi technologiaja jelentés mértékben kapcsolddik
az UAV-k repiilési teljesitményéhez, amely a repiilés egyik legfontosabb fejlesztési irdnyava
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valt. Az UAV tervezésénél és épitésénél az egyik legfontosabb feladat, hogy a rendszer a lehetd
leghosszabb ideig miikodéképes legyen, ami az UAV élettartamanak ndvelését jelenti. Az UAV
energiataroloé rendszerének kapacitaskorlatozasa az UAV-alkalmazasok szempontjabol kulcs-
fontossagu miszaki kihivas [6].

Az UAV-tipusok kézil a mini (MAV) pildta nélkili légi jarmUvek kategoriaja az [8, p.
302], amely talan a legszélesebb kérben hasznalhatja az elektromos motorokat és ezaltal
a meghajtasukhoz sziikséges kiilonbdzd energiatarolo rendszereket.

Az elektromos motorok, az energiatarolo rendszerek és a teljesitményelektronikai dtala-
kitok terén elért fejlesztések a repiilégépek meghajtasanak egyre inkabb elektromossa valasat
eredményezik [16]. A nagyobb teljesitményigényi repiilégépek (MEA)' alapkoncepcioja az,
hogy noveljék azon alrendszerek elektromos meghajtasat, amelyek miikodtetéséhez a korabbi
repul6eszkdzokdn mechanikus, pneumatikus vagy hidraulikus rendszerek kombinaciéjat alkal-
maztak. A MEA célja tehat, hogy teljes mértékben lecserélje a repiilégép nem elektromos
eréforrasait elektromosra [9)].

A replil6gépek a kezdetben kis méret(, teljesen elektromos varosi légi jarmUvekbdl
fokozatosan kdzepes méretd hibrid-elektromos repiilgépekké, majd harom évtizeden beliil
hibrid-elektromos meghajtasu regionalis repil6gépekké fejlédnek. A hibrid-elektromos meg-
hajtasu rendszerek tanulmanyozasa multidiszciplinaris, kombinalt megkozelitést igényel, hogy
megbirkozzon az 6sszes kapcsolddo terilettel, ami kihivasokkal teli feladat [16].

Jelen munka célja bemutatni az UAV-k meghajtas szempontjabdl fontos energiaellatd
rendszerét (akkumulator, Gzemanyagcella stb.), kiemelve annak legfontosabb jellemzéit,
elényeit és kihivasait.

2. Az UAV-ban hasznalt energiaforrasok

Az UAV-rendszer szamos kiilonbdz6 komponensb6l all. A kiildetés kovetelményeitdl fliggen
az UAV egyes részei cserélhetSk. Alapvet6en azonban két f6 rendszert tartalmaz: fedélzeti
egységet és foldi egységet [10], [18], amelyek a kévetkezd alrendszereket foglaljak maguk-
ban: égi jarm(, hasznos teher, navigacid, energiaellatas, kommunikacio, indito- és leszallitd
berendezések, valamint vezérlgallomas [6], [15].

Egy UAV tervezésekor a hasznos teher az egyik fontos tényezd, amelyet figyelembe
kell venni. A nagyobb hasznos teher befolyasolja az UAV miikddéséhez sziikséges energiat.
A hasznos teher alapvetden tobb tipusra oszthato: videokamerdk, hékamerak, érzékeldk
és rakomanyok (példaul fegyverek, rakétak és bombak a hadsereg szamara; permetezés,
vetémagvetés, gyomfelismerés, térképezés a mez6gazdasag szamara; vagy akar tlizolto
anyagok polgari célokra és igy tovabb) [15].

Az energiaellato rendszer fontos szerepet jatszik az UAV-ban, és a rendszer szivének
tekinthetd, mivel az egész ,operacids rendszer” energiaellatasat biztositja. Az energiarendszer
jelentds hatassal van a légi jarmd replilési teljesitményére. Az UAV mikédéséhez hasznalt
energiaforrasok kozé elsésorban a héerégép, az izemanyagcella, a szuperkondenzator, az akku-
mulator és a kiilsé energiaforras (napenergia, szél stb.) tartozik. Két kategériaba sorolhatok:
kémiai rendszer és elektromos megoldasok (lasd az 1. brat) [15].

' More-Electric Aircraft (MEA): nagyobb teljesitményti repiil6gép; tobb elektromos energit igénylé repiilégép.
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1. 4bra
Az UAV-ban hasznélt energiaforrasok (Békési Bertold [15] alapjan)

A hSer6gépet féként a nagy UAV-kban, példaul a HALE-? és a MALE>-tipustiakban hasznaljak.
A hé&energiat mechanikai energiava alakitja at, amely az UAV m(ik6désének forrasa. A bonyolult
vezérlés, a magas hémérsékleti jellemz8, a nagy zaj, az alacsony lizemanyag-megtakaritasi
képesség és a segédindité motor sziikségessége miatt azonban a héerégép nem alkalmas a kis
UAV-kban valo hasznalatra [15]. A fenti problémak megoldasara kérnyezetbarat elektromos
motorokat fejlesztenek ki, amelyek elektromos energiaforrasokat, példaul izemanyagcellakat,
napelemeket, akkumulatorokat és szuperkondenzatorokat hasznalnak alacsony karosanyag-
kibocsatasuk, alacsony zajszintjik és alacsony h&sugarzasuk miatt [23)].

Az akkumulatorok az elektromos meghajtasu rendszerek kulcsfontossagu elemei, mivel
ezek szolgaltatjak a motor és egyéb elektromos/elektronikus alkatrészek — navigacio, vezérlés,
adatgytijtés — mikodtetéséhez sziikséges energiat [23]. Elsére az akkumulatorok vonzébbak
lehetnek kis méretiik és alacsony koltségiik miatt, de teljesitményiik és energiastirtiségiik
joval kisebb, mint a tobbi alternativanak [7].

Az UAV-k fedélzetén hasznalt akkumulatorok szamos kiilonboz6 tipusa létezik (1. tabla-
zat), amelyek mindegyikének megvannak a maga elényei és hatranyai [1], [11]. A tipusok kozé
tartoznak: 6lomsavas, nikkel-kadmium (NiCad), nikkel-fémhidrid (NiMH), alkali, litium-polimer
(Li-Po), litium-ion (Li-ion), cink-oxid (Zn-0,), litium-levegd és litium-tionil-klorid* (Li-SOCL,) [1].

High-Altitude, Long-Endurance: nagy repiilési magassagu, hosszu repiilési id6tartamu.

Medium-Altitude, Long-Endurance: kézepes repiilési magassagu, hosszu repilési idStartamd.

A litium-tionil-klorid-cellak (Li-SoCl,) fém litiumanddot (a fémek kézil a legkénnyebb) és folyékony katodot
tartalmaznak, amely tionil-kloriddal (SOCL,) télt6tt porozus szénaramkollektorral rendelkezik. 3,6 V cellafesziiltséget
biztositanak, henger alakuak. A litium-tionil-klorid-cellak olyan eldobhaté elemek, amelyeknek a legmagasabb
afesziiltségiik és az energiajuk. A leghosszabb ideig tarolhatok és a legkisebb az dnkisiilési aranyuk. Ezek az elemek
idedlisak olyan hosszu tavu alkalmazasokhoz, mint az elektronikus eszkdzok (GPS, vészhelyzeti jeladdk, katonai
radickommunikacio), kilonésen a meméria 1C-k [19].
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1. tablazat
A kiilénbéz6 akkumulétortipusok kiilénbézé jellemzinek 6sszehasonlitdsa [1], [11]

Tipusok Li-ion Ni-Cd  alkali Li-Po Zn-0, LiO, Li-SOC,
Cellafesziiltség 2,1 1,2 3,6-3,85 1,2 1,3-1,5 2,7-3 | 1,45-1,65| 2,91 3,5
v)
Energiastirliség | 30-40 | 60-120 100-265 | 40-60 | 85-190 | 100-265 442 11140 | 500-700
(Wh/kg)
Fajlagos 180 | 250-1000 | 250-340 150 50 245-430 100 11400 18
teljesitmény
(W/kg)
Elettartam <350 | 180-2000 | 400-1200 | 2000 nincs 500 100 700 nincs
adat adat
Toltési/kistlési | 50-95 66-92 80-90 70-90 | 45-85 90 60-70 93 6-94
hatékonysag
(%)
Onkisiilési rata | 3-20 | 13,9-70,6 | 0,35-2,5 10 <0,3 0,3 0,17 1-2 0,08
(%)
122V 12V 3,6V 12V 1,5V 3,7V 1,4V nincs 3,6V
2 Ah 2 Ah 2 Ah 1,8 Ah | 2,2 Ah 2 Ah 0,3 Ah adat 2,2 Ah

A dronokban a legelterjedtebb akkumulator a Li-Po és a Li-ion. A Li-ion tipusuak nagyobb
energiat és teljesitményt képesek biztositani egységnyi akkumuldtortdmegre vetitve. Emellett
nagy energiahatékonysaggal rendelkeznek, nincs memoriahatas, és a tobbi Gjratolthets
akkumulatorhoz képest viszonylag hosszu élettartamuak. A Li-SOCl,-akkumulatorok kilo-
grammonként kétszer nagyobb energias(irliséggel rendelkeznek a Li-Po és a Li-ionhoz képest,
a litium-levegd-akkumulatorok pedig akar hétszer nagyobbak is lehetnek, azonban sajnos
nem annyira széles korben elérhet6ek és sokkal dragabbak, mint a Li-Po és a Li-ion [1].

A litiumakkumulatorok egy masik valtozata a litium-kén (Li-S),” amely szintén nagyobb
energiastir(iséget 2600 Wh/kg (elméleti) kinal a Li-ionnal (100-200 Wh/kg). Figyelembe véve
a tényleges és az elméleti energia kdzotti aranyt, a Li-S-akkumuldtorok gyakorlati energia-
stir(isége varhatoan eléria 800 Wh/kg-ot, ezért a Li-S-akkumulatorok a kévetkezd generacios
akkumulatortechnolégia termékeinek tekinthet6k, amelyek alkalmazasi lehet6ségei igen
jelentések [14]. A legtébb fejlett orszag, koztiik az Egyesiilt Allamok, Japan, Oroszorszag,
Kina és az Eurépai Unio hatarozottan tamogatja a Li-S-akkumulator-technoldgia fejlesztését.°
Ekdzben a kereskedelmi Li-S-akkumuldtorok kutatdsa és fejlesztése terén vilagszerte jelentds
elSrelépéseket tettek, tobbek kozott olyan vallalatok, mint a Sion Power (USA),” a Polyplus
(USA) és az Oxis Energy (UK) [14].

®  Herbert Danuta és Ulam Juliusz 1962-ben szabadalmaztatta [13] az elemi kénnek az akkumulator katodanyagaként

valo felhasznalasat, amely a Li-S-akkumulatorok eredetének tekinthetd.

Japan évi 30 milliard jen (kb. 2,4 milliard kinai jian) befektetését tervezte, és a cél az 500 Wh/kg specialis
energiaju Li-S-akkumuldtorok kifejlesztése volt 2020-ra. Az EU 2015-ben megnyitotta a ,Horizont 2020”"
kutatasi és fejlesztési programot, amely 7,6 millié dollart tervezett befektetni a Li-S-akkumulatorokat hasznalo
elektromos jarmtivekbe.

2014-ben a Sion Power Company bemutatta a napkézben napelemmel, éjszaka pedig Li-S-akkumulatorral
(350 Wh/kg) miikadé pilota nélkiili legi jarmiivet [21]. A Zephyr névre keresztelt HALE UAV (szarnyfesztavolsaga
22,55 m és tdmege 53,07 kg) 14 nap 22 percet toltott a levegdben [7]. Ezt a figyelemre méltd rekordot a napenergia
és a Sion Power Li-S-akkumulatorainak éjszakai kombinaciojaval érte el [21].
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Az egyes kritériumok (lasd 1. tablazat) a dron kiulénb6zé aspektusait befolyasoljak:
a teljesitményslirliség a gyorsitasi képességeket, az energiasliriség a hatétavolsagot, az élet-
tartam azt, hogy milyen gyakran kell cserélni az akkumulatort, a tomeg és a térfogat pedig
a rendszer hatotavolsagat [1].

Az elektromos energiaforrasok masik lehet6sége az lizemanyagcella, amely egy galvan-
elem és az lzemanyag kémiai energiajat alakitja at villamos energiava [7], [15]. Az tzem-
anyagcelldk mikddésik soran nem juttatnak a kdrnyezetiikbe olyan karos anyagokat, mint
a hagyomanyos tiizel6anyagok (nitrogén-oxidok, kén-dioxid, illetve lebegé részecskek), igy
akar kornyezetbaratnak is nevezhetdk (lennének). Viszont a hidrogénbetaplalastak vizg6zt
bocsatanak ki magukbdl, amely a magasabb légrétegekben, ahol a légi jarmUvek kdzlekednek,
hozzajarul az liveghazhatashoz. Ezenkiviil a m(ik6déshez sziikséges hidrogén elballitasa jelenleg
doént6 hanyadaban nem kdrnyezetbarat technoldgidkkal, fosszilis eredet(i energiahordozok
felhasznalasaval torténik (példaul géz-, katalitikus reformalas, elektrolizis), ami igy kizarja
a H, kérnyezetbarat besorolasat [7], [17].

A 2. abrén lathatd, hogy az izemanyagcella rendelkezik a legnagyobb fajlagos energia-
val, mig a fajlagos teljesitmény a legalacsonyabb a tobbi energiaforrashoz képest. Mindegyik
energiaforrasnak megvannak a maga el6nyei és hatranyai, ezért sok kutaté arra is torekedett,
hogy ezeket az energiaforrasokat elényeikkel kombinalva hibrid energiaforrasokat hozzon
létre. Hibrid energiaforras lehet példaul egy akkumulator és egy izemanyagcella kombina-
cidja, amely kihasznalja az akkumulator nagy teljesitménystirliségét, nagy hatékonysagat,
gyors reakcidkészségét és az lizemanyag nagy energiaslrlségének elényeit. Ebben az esetben
az akkumulatort hasznaljak energiaforrasként a cstcsteljesitmény igénybevételéhez, példaul
a felszallashoz és az emelkedéshez. Emellett az izemanyagcella az utazd- és siillyedési fazis-
ban is hasznalhaté [15].
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2. 4bra
Energiaforrasok Gsszehasonlitasa (Békési Bertold [15] alapjan)

Az akkumulatorok ezen hatranyainak ellensulyozéasara a szuperkondenzétorok hasznalata
johet szoba, az akkumulatoroknal ezek sokkal nagyobb teljesitményd és gyorsabb energiata-
rolé rendszerek (gyorsabb toltési/kisiitési sebesség). A szuperkondenzator tovabba észszert
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koltséggel, nagy lizemi hémérséklet-tartomanyban és alacsony karbantartasi koltséggel
rendelkezik, és csdkkenti az egyendramu buszfesziiltség ingadozasat. Az akkumulatorokénal
azonban a szuperkondenzatorok fajlagos energiakapacitasa alacsonyabb (csak néhany
Wh/kg). A szuperkondenzatorok kozil az elektromos kétréteg(i kondenzatorok a legelter-
jedtebb tipusok, amelyek nagyon tartdsak, és képesek gyors toltésre és kisiitésre, valamint
tobb millio ciklusra. Az ilyen tipusu szuperkondenzatorok hasznalata kornyezetvédelmi
elénydkkel is jar, mivel nem igényelnek draga anyagokat, példaul litiumot és kobaltot
a gyartasukhoz [15], [20].

Egy masik alternativat jelenthetnek a litium-leveg6-akkumulatorok, amelyek jelent6sen
megnovelhetik az elektromos (légi) jarmiivek hatotavolsagat, mivel nagyon nagy energia-
stiriséggel (fajlagos energiaval) rendelkeznek, amely szinte a kerozinéhoz hasonlithato [1]. Egy kg
kerozin kortilbeliil 43 M) energiat (11,94 kWh) tartalmaz [22]. Ugyanazzal a témeggel 5-10-szer
annyi energiat képesek tarolni, mint a Li-ion-akkumulatorok, vagy ugyanolyan térfogat mellett
kétszer annyi energiat. Osszehasonlitasképpen: becsiilt energiasr(iségiik 2000-3500 Wh/kg
kéril van (gyakorlati energiastir(iségiik varhatéan eléri az 1700 Wh/kg-ot) [14], ami sokkal
nagyobb, mint barmely mas ismert akkumulatoré. Mar terveztek kis méreti litium-leveg6-
akkumulatort, amelynek slirisége 600 mAh/g, szemben az azonos méret Li-ion-akkumulator
100-150 mAh/g sirtiségével [1]. Mindezen elény6k mellett néhany hatrannyal is szamolni kell,
ennek az akkumulatornak az ujratolthetd valtozata problémas, mivel az ujratéltési/kisttési
ciklusok szama nagyon korlatozott, ujratoltési sebessége nagyon lassu, és rendkiviil veszélyes,
ha az oxigénben vizgéz van jelen, mivel a litium heves reakcioba 1ép vele [1].

Osszefoglalva: a mai korszer(i akkumulatorok legnagyobb fajlagos energiaja kb. 400 Wh/kg.
Tehat a kerozin fajlagos energiaja kortilbeliil 30-szor nagyobb, mint a rendelkezésre allé akku-
muldtorok fajlagos energidja. Az elfogadhaté szint koriilbeliil 750 Wh/kg lenne, amely nem lesz
elérhetd 2035 elétt [22].

3. Egy UAV repiilési forgatokonyve

Az energiarendszer jelent8s hatassal van a légi jarm( repilési teljesitményére. Ha ismerjiik
az UAV roppalyajat, akkor ennek ismeretében kiszamithato a repliléshez felhasznalt energia.
A 3. abra egy UAV repiilési forgatokonyvét mutatja be. A kiindulasi ponttél a végpontig
tarto replilés soran az UAV sok energidt fogyaszt a C1 és a C2 teriileten, és az R1 teriileten
a szélenergiat elektromos energiava alakitva tarolja vissza az energiat. Az UAV hatékonysagi
egyttthatojanak (hatasfokanak) maximalizalasara iranyulo cél elérése érdekében meg kell
talalni a szélenergia elektromos energidva torténd atalakitasanak hatékony egyitthatojat.
Mivel az UAV-t befolyasoljak a kdrnyezeti tényezék és a motorok valtozo sebessége, az UAV
energiafogyasztasi modellje valdjaban nemlinedris modell. Az energiafogyasztasi modell a sok
figyelembe veend& paraméter miatt dsszetetté valik. Célunk azonban a maximalis hatékonysag
megtalalasa, ezért az energiafogyasztasi modellt linedrisnak tekintjik [15].
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3. 4bra
Egy UAV repiilési forgatokényve (Békeési Bertold [15] alapjan)

Az UAV energiafogyasztasa els6sorban a meghajtoérendszerre koncentralédik. A motoron
atfolyé aram nagyon nagy, ezért a quadrokopter altalaban rovid tizemidével rendelkezik.
A meghajtasi energiafogyasztas a kovetkez&képpen szamithato ki:

Epr = [/ Tty (Jon(6) + KrwF(0) + Dyay(®)) wy(B)dt €

ahol: w, —az i motor szogsebessége; | — a motor tehetetlensége; D, — a viszkdzus csillapitasi
egyutthatd; és K — a légellendllasi egyitthatd.
A szélenergiabol atalakitott energia a kovetkezé képlet szerint szamithato ki:

Ec = J,* noPy(0)dtz ©)

ahol: ny — a szélenergia elektromos energiava torténé atalakitasanak hatékonysagi egyitt-
hatdja és P,, — a szélenergia.

Az UAV teljesitménye az energiaatalakitas és az energiafogyasztas kozott a kdvetkez6-
képpen szamithato ki:

E
n=— A3)
Epr

Az (1) és a (2) egyenletbdl lathato, hogy az UAV energiafogyasztasa nagymértékben fligg
amotorok szogsebességétdl. Nagyon fontos az elektromos motorok dramanak vagy a rendszer
elektromos meghajtasanak szabalyozasa. Ezeknek az elektromos meghajtasoknak a haté-
konysagat az aram szintje befolydsolja. Ekdzben az energiaatalakitast a 1, és a légcsavar
keresztmetszetén keresztil a szélenergia befolyasolja [15].
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4. Osszefoglalas

Areplilégépek elektromos meghajtasa hatassal lesz a repiilSterek légi kozlekedésére. A skan-
dindv orszagok a fenntarthato légi kdzlekedés iranydba mutatnak, és 2045-ig a rovid tava
jaratok és a belfoldi jaratok esetében 100%-ban elektromos légi kdzlekedés megvaldsitasat
tlzték ki célul. Erre az id&re azért van sziikség, mert az elektromos repiil6géphez toltési
szabvanyok, Uj infrastruktura és 0j zleti modellek meghatarozasa sziikséges. Az elektromos
repllégépek elterjedésével a repilégépek karbantartasi koltségeinek 50%-0s csokkenése
varhato, valamint az lizemanyagkoltségek megtakaritasa [16].

Az UAV-k energiaellatasanak legnépszerlibb mdédjat jelenleg az akkumulatorok jelentik.
Az akkumulatorok UAV-kban valé alkalmazasa soran a kdvetkezd f6bb kihivasok mertilnek fel:

1. a nem megfeleld fajlagos energia és teljesitménys(rliség (az 6nallo elektromos

meghajtasi tartomany elérése érdekében);
2. az akkumulatorok nem megfeleld élettartama (toltés-kistités ciklusok) és
3. anem megfeleld biztonsag, a termikus instabilitas, a hosszu tltési idé [11], [22].

Az lizemanyagcellat energiaforrasként hasznalé UAV el6nyei kozé tartozik, hogy nincs koz-
vetlen kdrnyezetszennyezés, nincs zaj, nagy az energias(ir(iség, és szinte azonnal feltélthetd.
A hatranyok azzal kapcsolatosak, hogy a méret jelent6sen nagyobb, mint a hagyomanyos
akkumuldtorral miikodd drénoké, az izemeltetési koltségek a hidrogéngaz rendelkezésre
allasatol fuggenek, és a hidrogéngdztartaly mérete korlatozza a drén felépitését. Tovabba
a hidrogéntartalyt figyelembe kell venni a dron kiegyensulyozasakor, szem el6tt tartva, hogy
tomege csokken, amint a tartaly kitrdl [1].

A tanulmany célja az volt, hogy réviden dsszefoglalja az UAV-k meghajtasa szempont-
jabol fontos energiaellatd rendszereket (akkumulator, Gzemanyagcella stb.), kiemelve azok
legfontosabb jellemzdit, elényeit és kihivasait. Konkluzioként elmondhaté hogy a jelenlegi
technologiak fokozatos fejlesztése nem lesz elegendd a kitlizétt célok eléréséhez, Ugynevezett
wdiszruptiv" valtoztatasra van sziikség. A problémak enyhitése tovabbi tanulmanyokat és tech-
noldgiai fejlesztést igényel. A hibrid-elektromos meghajtas, az Uj technologiak, konfiguraciok
és megoldasok tlinnek a legvalészintibb megoldasnak a célok eléréséhez.
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Propulsion Systems for Unmanned Aerial Vehicles

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have been surrounded by a number of issues since their inception.
Undoubtedly, the use of these devices has reformed aviation, not only for military but also for
civilian use. Every day, a number of areas emerge where their existence can contribute to their
efficient operation, and the satisfactory technological development of the 21st century offers
the opportunity to challenge these tools in a positive way, increasing their effectiveness. The
performance required is strongly linked to the choice of propulsion technology, and research
and development in this area is one of the most important directions. This article discusses
the possible propulsion systems, their operating principles and their main characteristics. It is
important to highlight the requirements of the specific applications, so that it is necessary to
select the appropriate design on this basis. Potential challenges for the future should also be
taken into account. There is an increasing focus on pure electric propulsion, not only on the
ground but also in the air, and hence on the enerqy supply of systems and its industry. This article
aims to provide a comprehensive view and comparison of UAV propulsion systems from several
perspectives, with all their advantages and disadvantages.

Keywords: UAV, propulsion, battery, fuel cell
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