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KONVERTOPLAN TIPLI HIBRID PILOTSUZ UCUS APARATLARI UCUN
HIiBRID 9SASLI ENERJI MONBOLOIORININ VO HOROKITVERICI
QURGULARIN SECILMOSI

Giris. Moqalada kollektorsuz elektrik mitharriki istifads edilon konvertoplan tipli
pilotsuz ugus aparatinda (PUA) enerji manboyi gisminds akkumulyator batareyasi,
yanacaq elementi vo daxiliyanma miiharriki ile birlikds elektrik generatorunun istifads
edilmasi vo bunlarin asasinda hibrid asasli enerji manbolorinin (HEM) hazirlanmasi
xtisusiyyotlori, cloco do konvertoplanin uzunmiiddstli ugusunun tomin edilmasi
masalolorine baxilmigdir. Tohlil naticasinde miixtalif hiindiirliiklords ugusun tomin
edilmoasindo elektrik miihorriki, daxiliyanma miihorriki vo onlardan toskil olunmus
hibrid asasli  enerji ~monbolorindon  istifadenin  konstruktiv  halli  yollan
miioyyonlogdirilmisdir. Gosterilmisdir ki, elektrik mitharriki ve daxiliyanma
miiharrikindon  tegkil olunmus ardicil-paralel konfiqurasiyali effektiv qosulma
sxemindon istifado etmoklo hibrid osasli enerji moanbalorinin tokmillosdirilmasi
noticesinds pilotsuz ugus aparatimin ugus miiddetini vo istismarimin samaraliliyini
artirmaq, texniki xidmet xorclorini azaltmaq miimkiindiir. Layihoalondirilon konvertoplan
tipli pilotsuz ugus aparatimin hibrid osasli enerji monbslori sistemini togkil edon
elementlorin se¢imi aparilmis, qaldirici va italoyici miitharriklarin darti giivvesine asasan
ugus aparatimin ugus ¢okisi ve diger ugus texniki parametrlori hesablanmisdir. HEM
sistemini togkil edon elementlors vo hesablanmis parametrloro asason layiholondirilon
konvertoplan tipli PUA-nin blok-diagrami qurulmusdur.

Pilotsuz ucus aparatlarmda istifads edilon enerji manboalorinin xiisusiyyatlori.
Son illords istehsal vo istismar dayari orta ve bdyiik 6lgtilii PUA-lara nazaran oldugca
asag1 dayorli vo giic qurgusu gisminds kollektorsuz elektrik miihorriklorinden (EM),
enerji menboyi gisminde akkumulyator batareyasindan (AB) istifads edilon kigik 6lgtilii

"nano", "mikro" ve "mini") planer (toyyars), helikopter, multikopter vo konvertoplan

tipli PUA-larin istehsali siirotlo inkisaf etmisdir. Belo ugus aparatlarinin (UA) daha
uzunmiiddetli ugusunun tomin edilmosi ti¢in miixtalif tipli iki vo ya daha gox enerji
monboyi esasinda hazirlanan HEM istifade edilir. HEM adi daxili yanma miiherriki
(DYM) ilo miiqayisode ekoloji cohotdon nisbaten tomizdir, asafr kiiys vo istilik
siialanmasina v s. tstiinlitklors malikdir, onun tatbiqi zamani otraf miihito atilan zorarli
tullantilarin miiqdart azalir, enerji sorfinin, son noticodo ugusun somarsliliyi
yiiksolir [1].

Kicik 6lgiilit PUA-larin manevretms ve intelektualliq xtsusiyyatlari yiiksak olsa
da, ugus middati qisadir, xiisusi enerji sixligi 100 Vt-saat/kq olan bir litium-polimer
akumulyator batareyast (LPAB) ilo ugus miiddoti 20-25 daq. toskil edir [2]. Olavo AB
gosmagla ‘ugus miiddotini 40 doq.-ya qodor artirmaq miimkiindiir, lakin bu zaman
faydali yiikiin ¢okisi azalir.
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Hal-hazirda istismarda olan PUA-larin asagidaki catismayan xiisusiyyatlorini
geyd etmok olar:

- ugus siiratinin asagi olmasi;

- ugusun idaraetms sisteminin (IS) miirokkab olmast;

- ugus hiindiirliiyiiniin az olmasi (bir ne¢a yiiz metr);

- faydal: yiikiin ¢okisinin az olmasi.

Hazirda PUA-lar l¢ilin texniki gostoricilori méveud enerji monboalorinin istismar
gostoricilorino nisboton {istiin olan yeni enerji menbolorinin vo ya enerji tochizati
sxemloarinin yaradilmas: todgiqatgilar qarsisinda vacib mossle kimi durur. Bundan alave
uzunmiiddatli ugusun tomin edilmesi ilo yanasi, layihelondirilen konvertoplan tipli
PUA-mn yiiksok manevretma gabiliyystine, ugus siiratine va etibarliliga malik olmasi
tolob olunur.

Bunlar nozoro alinmagla layihslondirilon konvertoplan tipli PUA-mn
uzunmiiddatli ugusunu tomin etmok iiglin optimal HEM sxeminin islonilmasi baxilan
halda asas magsad kimi garsiya qoyulmusdur.

Ovvealce miixtolif tip enerji monbalarinin qosulma sxemlorinden alinan dérd
konfiqurasiyali HEM-in movcud modellori tohlil edilmisdir [1,3,4,5]. Hemin
manbalarin tohlili gostorir ki, HEM-in layiholondirilmasi istigametinde bir sira elmi-
todgiqat islori yerino yetirilse do, mini PUA-lar tigiin HEM ils isloyon hazir layihalor
mdoveud deyil [6,7,8,9,10]. :

Miitoxassislor torefindon “MATLAB Simulink™ programinmin bazasinda "AeroSim
Blockset" program teminati vasitasilo kigik 6l¢iilit PUA-lar iigiin paralel sxem osash
HEM-in modeli islonib hazirlanmus, inkisaf xiisusiyystlori, DYM ilo miiqayisada hibrid
glic sisteminds yanacaga shomiyyatli doerocads gonast edildiyi gdstorilmisdir [3]. Alinan
noticalera osasan kompiiter modelinin PUA-da enerji moanboyi gismindo HEM-in tatbiq
edilmasi ligiin baza yaratdig1 qeyd edilmigdir.

Digor aragdirmalarda enerji tochizati yanacaq elementi (YE) vo AB-don ibarat,
kommersiya toyinath HEM ilo tochiz edilon PUA-min layiholondirilmesi tesvir
edilmigdir [4]. Burada ilkin sinaglar zamani yiiklonmodon asili olaraq hibrid sistemin
genig texniki xarakteristikalari verilmigdir. Bunlara volt-amper, elementlor arasinda
qarsiigh tesir, YE-yo hidrogen yanacaginin verilmesi, istehlak edilon enerjinin
otirilmesi vo YE-do yanacaq gisminds istifade edilon hidrogenin dayaniglq
(hidrogenin yiiksok tozyiqde ¢ende saxlanilmasi vo dasinmasi) xarakteristikalar daxil
edilmigdir. YE-nin fasilesiz yiiklonme zamam 5,5-6,0 A coroyan vermak, daha yiiksok
yiikklonms zamani slave enctji hasil etmak imkanina malik oldugu, uzunmiiddatli ugusu
tomin etmok iigiin yliksok tozyiqli kompozit ¢an qurasdirilmis PUA-da daha boylik giico
malik YE-don istifado etmayin talob olundugu geyd edilmisdir.

PUA-nin hazirlanmas: prosesinds HEM sisteminin tatbigi ve mikro PUA-nin
strukturunda on agir ¢okiys AB-nin malik oldugu digor miiolliflor torafindon
gostarilmigdir [5]. PUA-mn strukturunun ragemsal miqyaslanmas: hoyata kegirilmis,
enerji tochizati HEM olan EM oasasli PUA-nin layiholondirilmosi ficiin sabit
doyisenlordon istifada etmokle horokatetdirici sistemin komponentlarinin inteqrasiya
olunmus modellori vo hesablanma metodu islenib hazirlanmigdir. Horokatetdirici
sistemin hesablanmasi optimallagdirmanin faktorial sxemi ilo yerins yetirilmisdir.

[8]-da miixtalif sxem iizra qosulmus YE, AB vo EM-dan ibarat iic HEM sxeminin
xiisusiyyetlari tahlil edilmisdir. Burada maksimal ugus ¢akisi 13,6 kq olan va DYM-EM
osasinda hazirlanmis PUA-nin HEM sistemi todqiq edilmis, ugus siirati vo uzaglifi
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hesablanmisgdir. Todgiqat naticosindo 9sas gida monbayi gismindo DYM-EM-don ibarat
HEM-in qarisiq birlosma konfiqurasiyasimin daha miinasib konstruksiya oldugu, bu
konstruksiyadan istifade etmokle PUA-min yiikqaldirma qabiliyyatini 1,225 kq.
artirmagin miimkiinliiyl, yalniz DYM ils tochiz edilmis PUA-lar ilo miiqayisado HEM-
in yanacaga 30,5% gonast etmoys imkan verdiyi milayyonlogdirilmisgdir [9, 10].

Konvertoplan tipli hibrid PUA-mn giic sisteminin optimal sxeminin se¢ilmasi.
Bu megsadle (DYM-+G), AB va YE tipli harokotverici sistemlor vo enerji monbalari
asasinda HEM-larin matrisast qurulmusdur. Tokrarlanmas1 zamam ustiinliik prinsipini
nezors almaqgla matrisadan alinan konfiqurasiyalarin optimallagdirilmas: naticasinda
HEM tigiin asagidak: hollar alinmigdir:

1. (DYM 1+G) — AB;

2. (DYM I+G) - YE;

3. (DYM 1 —-DYM2) + G;
4. (DYM 2+G) — AB;

5. (DYM 2+G) — YE;

6. YE - AB.

Burada, DYM 1 - benzin vo ya dizel osash yanacaqla isloyen daxili yanma
miihoarriki, DYM 2 - hidrogen, propan, metanol v s. karbon-hidrogen asash yanacaqla
isloyon daxili yanma miihorriki, G — elektrik enerjisi hasil eden generator, AB - litium
ion, littum polimer va s. tipli akkumulyator batareyasi, YE - yanacaq elementidir
[11,12,13].

HEM-lorin qosulma ardicillifina gors horokatverici vo enerji sistemlorinin
"ardic1l", "paralel" vo "qarisiq" konfiqurasiyalarimin blok-sxemlori tohlil edilmisdir
[14,15,16]. Cokisinin boyiik olmasi ssbabinden (DYMI-2)+G, (DYMI+G)-YE,
(DYM2+G)-AB vo (DYM2+G)-YE tipli konfiqurasiyalardan gokisi 50 kq-dan ki¢ik olan
PUA-da istifads etmok moagsadouygun hesab edilmomisdir.

Optimal sxemin segilmosini yerina yetirmok {i¢iin miixtalif tip enerji menbalarinin
qosulma sxemlorinden alinan HEM modellori tahlil olunmusdur.

HEM-in enerji sistemlorinin tahlili. (DYM1+G)-AB tipli "ardicil" qosulmada
verilmis anda EM-in enerji tochizati yalniz bir monbadon - AB torafindon, AB-nin
doldurulmas1 DYM+G sistemi torafinden generatorun hasil etdiyi elektrik enerjisi ilo
isloyon gorginlik geviricisi vasitasi ilo yerina yetirilir (sok. 1a). Enerji tochizati AB
torafindon yerino yetirilon stirot tonzimloyicisi PUA-nin porlorini harskato gatiren
kollektorsuz EM-laro otiiriilon glicli tonzimloyir.

"Ardicil" gosulmanin Ustiinliiyli konstruksiyanmm sade olmasi, ¢atigmazligi ise
enerji manbolari arasinda kegid prosesini yerins yetirmak iigiin miirokkob mexanizmdon
istifads edilmesidir [4, 5, 7].

(DYM1+G)-AB tipli "paralel" qosulmada EM-in enerji tachizatinin eyni zamanda
iki monbadon yerine yetirilmosi miimkiindiir (sok. 1b). Bu halda EM-in osas enerji
tachizat1 DYM+G vasitasilo, sort yiiklonmalorda bu kifayat etmadikds, AB-nin sistems
"paralel" qosulmasi ilo yerino yetirilir. Sxemin c¢atismayan cohoti AB-nin elektrik
generatorundan dolmagq funksiyasinin olmamasidir [13].

(DYM1+G)-AB tipli "paralel" gosulmada ovvolki iki gqosulma sxeminin
iistiinliiklorini saxlamagqla, onlara mexsus ¢atismazliqlar aradan qaldirmaq miimkiindiir.
Bu halda "qansiq" qosulmadan istifads edilir vo uzunmiiddatli ugus ti¢iin dart1 givvosi
osason (DYMI1+G) vasitesi ile yaradilir, eyni zamanda AB-nin doldurulmasi yerine
yetirilir (sok. 1c¢). Sort yliklonmoalordo EM iso qosulur va olave darti qlivvaesini tamin
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edir. Bu zaman EM-in enerji tochizatinmin ham elektrik generatorundan, hom do AB-don
tomin edilmasi miimkiindiir. Bu da darti qiivvesindan asili olmayaraq AB-nin va
elektrik generatorunun daha effektiv yiiklonmosina imkan verir [4, 5, 7].

"Qarisig" qosulmadan - AB-nin DYM-in G-dan doldurulmasindan istifade
etmoklo DYM vs G, uygun olaraq YE va gorginlik ¢eviricisi ilo avaz edilarsa, sistemin
texniki xilisusiyyatlori gostorilen sxema uygun olur (sok. 1¢). Bu halda yanacaq gisminda
hidrogendon istifads edilir.

Oksidlogmoe-reduksiya reaksiyasinin yiiksak temperaturda (60,...,1000 °C) getmasi,
temperaturu azaltmagq (60-100 °C-ya gador) iigiin bahali ve nadir metallardan hazirlanan
katalizatorun tatbiq olunmasi, elaca do alinan enerjinin bir hissasinin sistemi soyutmaq
ligtin sorf edilmosi, homginin yiiksok tozyiqde karbohidrogen gazi doldurulmus
kompozit ¢anlorin partlama ehtimalinin yiiksok olmasi sobobindon YE-AB osasli HEM-
in mikro vo mini tipli PUA-larda enerji monbolori gisminds totbiq edilmesi
moagsadauygun hesab edilmir [14, 15].
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Sok. 1. Hibrid asasli enerji manbalarinin qosulma sxemi:
a) "ardicil", b) "paralel”, c) "garisiq"
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Hibrid horokoatverici sistemlorinin tohlili. PUA-nmin hibrid horokatverici
sisteminin "ardicil" vo "paralel" qosulma sxemlori asason DYM vo EM-in oxlarmin
konstruktiv yerlogsmosi ilo xarakterizo olunurlar.

"Ardicil" qosulma sxeminds parlar dasiyici oxa birbasa borkidilir vo DYM-in
firlanma momenti dasiyic1 oxa mexaniki mufta vasitasi ilo Gtiiriiliir (sak. 2 a) [5,6,7.8,9].
Bu halda DYM va EM-in oxlari bir diiz xatt lizro yerlosir, EM-in rotoru dasiyici oxda
yigilir va onun enerji tachizati AB torafindon yerino yetirilir.
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Sok.2. DYM-AB osasli HEM-in haroktverici sisteminin qosulma sxemi:
a) "ardicil",b) "paralel"”, ¢) layiholondirilmoasi planlagdirilan konvertoplan tipli

EM sort yiiklonmolor zamam tolob olunan giicii tomin etmok {igiin sistema
qosulur. PUA-nmn hibrid horokatverici sisteminin "paralel" qosulma sxeminde DYM va
EM tarafindon formalagdirilan firlanma momentlari dasiyic1 oxa disli ¢arxlar vasitesi ilo
ottiriilir (sok. 2 b). Bu halda DYM ve EM-in oxlari bir diiz xott {izra yerlosmir.

Hoar iki qosulmada DYM govdesino G olave etmoklo DYM+G konfiqurasiyasi
almaq va ugug miiddstinds AB-nin doldurulmasini tamin etmok miimkiindiir [6,7,8,9].

Yuxarida tohlil edilmis sxemlar bir par-motor qrupuna (PMQ) xidmat edir. Ogor
konvertoplan tipli PUA-da dérd qaldirici PMQ-don istifado edilorss, gostorilon
sxemloarin totbiqi sistemin miirokkablogmasine ve PUA-nin ¢okisinin artmasina sabab
ola bilor. Saquli u¢usu temin etmok {giin dérd eded EM-don vo iifiigi ugusu tomin
etmoak iigiin bir DYM-don istifada etmokls PUA-nmin ¢okisinin azalmasina, {ifiigi ugus
miiddatinin artmasina nail olmaq miimkiindiir.
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Uzunmiiddatli ucusun tomin edilmasi maqgsadile sok. 2a va sok. 2b-da tahlil
olunan sxemlerin konstruktiv olaraq imumilagdirilmasi aparilmigdir. Qaldiric sistemin
EM-lorini enerji ilo tachiz edon AB-nin enerji tutumunu elo secmak miimkiindiir ki,
ucus miiddatinds iifiiqi ucusu tomin edsn darti DYM-in imtinasi zamani AB-nin
dovraya qosulmasi ilo UA-nin tehliikesiz enmesina serait yaradilsin. Basqa sozla PUA-
nin tohliikasiz sahayas gotirilmesi ve enmasina tam kifayat etmak sorti ilo se¢ilmis AB-
nin ¢akisini optimallagdirmaqla UA-nin ¢akisini azaltmaq miimkiindiir.

Uzunmiiddatli saquli ucusu va ya havada asili qalmani temin etmak iiciin ugus
miiddstinde AB-nin intensiv doldurulmas: talab oluna biler. Bu halda generatordan
istifads etmoklo AB-nin doldurulmas: yerina yetirilir (sok. 2c).

Saquli vs iifiigi ucusu tomin etmok magsadils hibrid harakatverici sistema malik
layihalondirilmis va hazirlanmis konvertoplan tipli PUA-nin tesviri sek.3-de verilmisdir.
Burada PUA-nin saquli ugusunu tomin edsn EM-in enerji tachizatt LPAB ilo yerina
yetirilir, ifiigi ucusu iss DYM-in parleri terefinden formalagdirilan itelayici giivve
vasitosi ilo  temin edilir. Hibrid UA-nmin HEM-in secilmis (DYM+G)
konfiqurasiyasindan asili olaraq UA-nin iifiiqi ugusunu EM vasitesi ile kvadrokopter
rejiminds davam etdirmak miimkiindiir [17,18,19,20]. UA-nin saquli vs iifiigi ugusunu
tomin etmoak iigiin layihalondirmenin ilkin marhalosinds 4 adad galdirici va bir adad
itolayici miiharrikin va onlarin dastlagdiricilerinin secimi yerina yetirilmigdir.

Sak. 3. Konvertoplan tipl
PUA-nin “AutaCad” program
tominati bazasinda qurulan
3D modelinin goriiniisii

Natica. Konvertoplan tipli PUA-nin ugus miiddatini artirmaq iiglin olverisli
gosulma sxeminin YE-AB osasinda qurulan HEM-in oldugu, lakin UA-nin ¢okisiniin
yiiksolmosi sobabinden bu tip enerji monbslsrinin 50 kq-dan agir olan PUA-larda
totbiginin samarali olmadigi miiayyanlagdirilmisdir.

UA-nin ugus miiddati va ucus masafesini artirmagq iiciin (DYM1+G)-AB ardicil-
paralel gosulma sxemins uygun HEM-den istifadsnin, saquli ve iifiiqi ugusunu tomin
etmak iiciin qaldiric1 vo itslayici tipli kollektorsuz EM-larden istifadenin semarali
oldugu, hamginin layihalondirilmasi planlagdirilan konvertoplan tipli PUA-nin HEM
sistemina daxil olan elementlor se¢ilmis vo se¢ilmis harokatverici sistemlora nazaran
UA-nin  ucus-texniki  parametrlori miloyyanlogdirilmigdir. Hemginin  secilmis
elementlora osasen layiholondirilmasi planlagdirilan PUA-nm blok-diagrami vo
kompiiterla 3D modeli qurulmugdur.
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A.A.A6dynnaee
Bui6op ru0puAHbIX HCTOYHHKOB HEPIHH H ABHIATEIbHLIX YCTAHOBOK /IS THOPHAHBIX
GecnHJIOTHBIX JIeTATeIbHBIX ANNAPATOB THIA KOHBEPTONJIAH
Pesiome

Kounpeprornan  paccmaTpuBaeTcsi Kak  OCCIMIIOTHBIH  JIETATENBHBIH  arnnapar,
BKJIFOYAIOLIHHA rMOPUAHEIE HCTOYHHKH 3HEPrHH U THOPHIHEIE CHJIOBBIE YeTaHOBKH. Ha ocHoBe
HCIIOJIE30BAHMSA JJIEKTPOTEHEPaTOpa COBMECTHO C aKKYMYJIATOpPHOM Oarapeeif, TOTUIHBHBIM
DJIEMEHTOM M JIBUTaTesieM BHYTPEHHEr0 CrOpaHMA B KauyecTBE MCTOYHMKA 3JHEPrHH B
OECKOJIEKTOPHEIX BJIEKTPHYECKHX [BHTATENAX KOHBEPTONIAHOB, T'MOPHIHBIX HCTOYMHHKOB
IIMTAHKS U TUOPUIHBIX JIBUTATENBHBIX YCTAHOBOK TEXHMYECKOE 3aJaHHE HA M3rOTOBJIEHHE, a
TakKe obecrieyeHue KOHBEPTOIUIAHA 3/I€CH PACCMATPHUBAIOTCS BOTIPOCH! UTHTENLHOIO IOJIETA.
HccnemoBanuss B 3TOH 006MacTd BKJIIOYAIOT aHANM3 CTPYKTYPHBIX CXEM BHEpPrOCHCTEM,
COCTOSALIMX M3 TOC/ICI0BATENbHEIX, NapaJUIENIbHBIX H MOCJIEA0BATENbHO-TAPAIIIEIBHBIX 3BEHBEB
TUOPHAHBIX JHEPTETHYECKHUX M I'HOPUIHBIX JBHIaTENbIbIX YCTAHOBOK. B pe3yibTare aHalH3a
Onpeziesiena MaTpHlla, COCTaBIeHHA! W3 THOPHAHBIX HCTOYHMKOB TBDIJI, akkyMymsTop H
ABHUTaTe/Ib BHYTPEHHETO CrOpaHMs, ¥ ONTHUMAaJIbHbIE CXEMBl MX ITOIK/IIOYEHHUS.

A.A.Abdullayev
Selection of hybrid power sources and propulsion systems for hybrid tiltrotor-type
unmanned aerial vehicles
Abstract

Convertiplane is explored in this article as an unmanned aerial vehicle incorporating
hybrid power sources and hybrid propulsion systems. Based on the use of an electric generator
in conjunction with a battery, fuel element and internal combustion engine as a source of energy
in the non-manifold electrical engine convertiplanes, hybrid power sources and hybrid
propulsion systems manufacturing specifications, as well as providing convertiplane with a
long-term flight issues are considered hereby. Scientific research in this area includes an
analysis of the structural schemes of power systems consisting of consecutive, parallel and
consecutive-parallel links of hybrid energy and hybrid propulsion systems. As a result of the
analysis, a matrix composed of fuel element, battery and internal combustion engine-generator
type hybrid sources and their optimal connection schemes were determined.
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