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A B S T R A C T  A R T I C L E    I N F O 
Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have emerged as disruptive 

autonomous aerial systems in recent decades, primarily due to their 
significantly reduced operational risks and high economic efficiency 
compared to manned aircraft. These inherent advantages render UAVs 
ideal platforms for a wide range of sensitive and high-risk missions. 
Among these, Fuel Cell UAVs (FC UAVs) have garnered increasing 
attention within the aerospace industry, largely owing to the high 
gravimetric energy density of hydrogen. Nevertheless, to fully realize 
future mission capabilities, the electric propulsion systems of these UAVs 
still necessitate comprehensive optimization and structural innovations. 

This article provides a comprehensive review and in-depth analysis of 
the key technologies associated with the design and performance of fuel 
cell UAVs. Initially, various propulsion system architectures, including 
fuel cell-only, series, and parallel configurations, are meticulously 
examined, and their respective operational advantages and limitations are 
elucidated. Subsequently, the paper addresses energy management 
strategies, which are crucial for optimizing power distribution and 
enhancing overall system efficiency. Furthermore, novel and specialized 
applications of fuel cell UAVs in domains such as precision agriculture, 
infrastructure monitoring, urban logistics, and military operations are 
thoroughly described. Concurrently, systematic design procedures and 
tailored engineering considerations pertinent to each application, including 
aerodynamic and propulsive aspects, are summarized. The findings of this 
comprehensive research underscore the critical imperative for developing 
advanced propulsion architectures, optimized energy management 
strategies, and precise engineering design procedures to accelerate the 
commercialization and widespread adoption of fuel cell UAVs. These 
interdependent aspects play a pivotal role in augmenting the flight 
endurance, reliability, and operational efficiency of these aerial systems. 
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هاي هــوایی خودکــار، بــا کــاهش ریســک ) به عنــوان ســامانهUAVsپهپادها (  
هاي اخیر به فنــاوري شــالوده شــکنی تبــدیل عملیاتی و صرفه اقتصادي بالا، در دهه

آل هســتند. در ایــن هاي حساس و پرخطر ایــدهها براي مأموریتاند. این پلتفرمشده
) به دلیل چگالی انرژي جرمی FC UAVsمیان، پهپادهاي مجهز به پیل سوختی (

اند. بــا ایــن اي را در صنعت هوافضا به خود جلب کردهبالاي هیدروژن، توجه فزاینده
هاي پیشران الکتریکــی ایــن پهپادهــا هاي آتی، سیستموجود، جهت تحقق مأموریت

  هاي ساختاري هستند.هاي جامع و نوآوريسازينیازمند بهینه
هاي کلیدي مقاله حاضر با هدف ارائه یک مرور جامع و تحلیل عمیق بر فناوري

مرتبط با طراحــی و عملکــرد پهپادهــاي پیــل ســوختی تــدوین شــده اســت. ابتــدا، 
هاي مبتنی بر پیل ســوختی، ساختارهاي گوناگون سیستم پیشران، شامل پیکربندي

هــا تبیــین هاي آنگیــرد و مزایــا و محــدودیتسري و موازي، مورد بررسی قــرار می
ســازي توزیــع تــوان و شود. سپس، به راهبردهاي مدیریت انرژي، که بــراي بهینهمی

شــود. در ادامــه، کاربردهــاي افزایش بازده کلی سیستم حیاتی هستند، پرداختــه می
هــایی نظیــر کشــاورزي، پــایش نوین و تخصصی پهپادهــاي پیــل ســوختی در حوزه

هاي طراحــی لیات نظامی تشــریح شــده و رویــهها، لجستیک شهري و عمزیرساخت
سیستماتیک و مهندسی متناسب با هر کاربرد، از جمله ملاحظــات آیرودینــامیکی و 

گــردد. نتــایج ایــن پــژوهش جــامع بــر ضــرورت توســعه بنــدي میپیشرانشی، جمع
هاي طراحــی ساختارهاي پیشرفته پیشران، راهبردهاي مدیریت انرژي بهینه و رویــه

ســازي و کــاربرد گســترده بخشــیدن بــه فرآینــد تجاريدقیق مهندسی بــراي شتاب
ها به شدت به یکــدیگر وابســته بــوده و پهپادهاي پیل سوختی تأکید دارد. این جنبه

نقش محوري در افزایش مداومت پروازي، قابلیت اطمینــان و کــارایی عملیــاتی ایــن 
  کنند.هاي هوایی ایفا میسامانه

  کلید واژگان:
 نیبدون سرنش يماهایهواپ

 شرانیپ ستمیس
 يانرژ تیریمد يراهبردها

 یسوخت لیپ 
  يباتر

  

  نویسنده مسئول *
   حسن رستمیم 

 پست الکترونیکی:

cpt.rostami@gmail.com   

  

mailto:cpt.rostami@gmail.com


 1403، زمستان 40هاي دفاعی، شمارة فصلنامۀ مهندسی فناوري /60

  . مقدمه 1
هاي اخیر به یکی از کنند، در دهههاي پرنده هوشمند عمل می) که به مثابه رباتUAVsپهپادها (

هـاي خطرنـاك و هـا در انجـام مأموریتاند. توانـایی آنهاي پژوهشی تبـدیل شـدهپرطرفدارترین حوزه
پـذیري و سـهولت عملیـات از راه دور، بـه افـزایش پیچیده با تضمین ایمنـی پرسـنل، در کنـار انعطاف

هاي مستمر در تولید، علم مواد وري در جامعه بشري کمک کرده است. پیشرفتچشمگیر کارایی و بهره
نظیري از پهپادها شده که بر اساس ساختار (بال ثابت، بال گـردان، و مهندسی ساخت، منجر به تنوع بی

انو تا بزرگ) بال متحرك)، منبع انرژي (خورشیدي، باتري، پیل سوختی، موتور احتراق داخلی) و ابعاد (ن
فرد، بازار جهانی پهپادهـاي تجـاري را بـه سـوي رشـد قابـل شوند. این مزایاي منحصربهبندي میدسته

 ,Hassanalian(هاي عظیمی را در این فناوري به دنبال داشته اسـتگذاريتوجهی سوق داده و سرمایه
2017  &Abdelkefi(  

اند. در گذشـته، موتورهـاي احتـراق هاي پیشران همواره ستون فقرات پیشرفت پهپادها بودهسیستم
) به دلیل چگالی توان و انرژي بالا، منبع اصلی قـدرت در پهپادهـا بودنـد. بـا ایـن حـال، ICEداخلی (

هاي ویژه انتشـار آلاینـدههاي عملیـاتی بـالا، ارتعاشـات شـدید و بـهمعایبی چون آلودگی صوتی، هزینه
با باتري) مورد توجـه قـرار گیرنـد.   ICEمحیطی، موجب شده تا ساختارهاي پیشران هیبریدي (زیست

هـاي هرچند این رویکرد تا حدودي مؤثر بوده، اما با توجه به محدودیت منابع سـوخت فسـیلی و چالش
هاي کـلان، مسـیر گذاريمحیطی، راه حل بلندمدتی نیست. لذا، رونـد جهـانی و سـرمایهآلودگی زیست

 )Shakhatreh et al., 2019(دهدسازي در صنعت هوانوردي را نشان میناپذیر برقیاجتناب

هـا و هـاي خورشـیدي، باتريهـاي سـوختی، پنلدر میان منابع تغذیه الکتریکی موجود ماننـد پیل
ترین گزینه در پهپادها هستند. اما چگـالی انـرژي نسـبتاً پـایین و زمـان شـارژ ها رایجها، باتريابرخازن

شـود. بـا وجـود پیشـرفت در ها، منجر به مداومت پروازي کوتاه و ناکارآمدي عملیاتی میطولانی باتري
هـا بـه دلیـل پلیمر، مداومت پروازي همچنان محـدود اسـت و افـزایش تعـداد باتري-هاي لیتیومباتري

هاي خورشیدي نیز که بیشتر براي پهپادهاي بال ثابـت هاي وزن و حجم غیرعملی است. پنلمحدودیت
اند، به شدت به شرایط آب و هوایی و نور خورشـید وابسـته بـوده و بـراي پـرواز شـبانه نیازمنـد مناسب
هاي سوختی، بـدون وابسـتگی بـه نـور روز یـا شـرایط هاي سنگین اضافی هستند. در مقابل، پیلباتري

صورت پیوسته فعالیت کنند و به دلیل چگالی انرژي ویژه بـالاي هیـدروژن و تبـدیل توانند بهجوي، می
  )Boukoberine et al., 2019(   آورندمستقیم انرژي، مداومت پروازي چشمگیري را فراهم می

هاي قابـل توجـه، و پیشـرفت 1959با وجود آغاز پژوهش بر روي پهپادهاي پیـل سـوختی از سـال 
هاي مرتبط با سیستم پیشران الکتریکی ها در پیش است. فناوريسازي کامل آنمسیر طولانی تا تجاري

مبتنی بر پیل سوختی نیازمند بهبود و نوآوري بیشـتري هسـتند تـا دوام، قابلیـت اطمینـان و رانـدمان 
هاي کلیـدي عمـدتاً شـامل سـاختار سوخت پهپادهاي پیل سوختی به سطح مطلوب برسد. این فناوري
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هاي طراحی اختصاصی بـراي کاربردهـاي مختلـف پهپادهـاي پیـل سـوختی در سیستم پیشران و رویه

هاي گوناگون است. براي یاري رساندن به مهندسـان در طراحـی پهپادهـاي پیـل سـوختی کـه مقیاس
هـاي مـرتبط پاسخگوي نیازهاي تجاري و صنعتی باشند، یک خلاصه جـامع و یکپارچـه از ایـن فناوري

  .)Global Military UAV Market Size, n.d., 2017(ضروري است
هـاي با توجه به این نیاز، مقاله حاضر تلاشی است براي ارائه یک بررسی جامع و یکپارچه از فناوري

کلیدي سیستم پیشران براي پهپادهاي پیل سـوختی. بـرخلاف مقـالات مـروري قبلـی کـه عمـدتاً بـر 
هاي خاصی از فناوري پیل سـوختی تمرکـز داشـتند، ایـن پـژوهش بـا دیـدگاهی جـامع، ارتبـاط جنبه

هاي پیشـران در تنگاتنگ میان مبانی ترمودینامیکی، الکتروشیمیایی و مکانیـک سـیالات را در سیسـتم
تري را براي خوانندگان فراهم آورد. ساختار مقاله بدین صـورت سـازماندهی گیرد تا درك عمیقنظر می

پردازد؛ در بخـش هاي پیشران الکتریکی میشده است: بخش دوم به تحلیل ساختارهاي مختلف سیستم
 چهـارمشـوند؛ و در نهایـت، بخـش  هـاي طراحـی متنـاظر تشـریح می، کاربردهاي خـاص و روشسوم

 )Bongermino et al., 2017(اندازهاي آتی را ارائه خواهد دادها و چشمگیرينتیجه

  پیشران الکتریکی براي پهپادهاي پیل سوختی ساختارهاي .2
هـاي بنیـادین و اسـتراتژیک در ساختار و عملکرد سامانه پیشران الکتریکی، به منزله یکی از فناوري

شـود. یـک پیکربنـدي ) تلقـی میFC UAVsسازي پهپادهاي مجهز به پیل سوختی (طراحی و بهینه
اي منجر خواهد شد کـه شـامل مـداومت سیستمی بهینه، به طور مستقیم به عملکرد پروازي ارتقاءیافته

بندي دقیق و تحلیل جامع تر و بازده انرژي بالاتر است. از این رو، هدف این بخش، دستهپروازي طولانی
سازي مزایا و معایب مرتبط بـا هـر ترین ساختارهاي سامانه پیشران الکتریکی و خلاصهسه مورد از رایج

سازي تحلیل و تمرکز بر ابعاد اصلی، در این بررسی صـرفاً پشـته پیـل سـوختی و یک است. جهت ساده
هاي پیشـران انتخـاب سازي توان بـراي تحلیـل سـامانهبسته باتري به عنوان منابع اصلی تولید و ذخیره

  )Burch, 2018 & Gilchrist(اندشده

  پیل سوختی  مبتنی برالف. سامانه توان 
هاي پیل سوختی، بردلـی و همکـاران ، یـک برداري از مزایاي ذاتی و بنیادین سامانهدر راستاي بهره

سیسـتم پیـل سـوختی توسـعه دادنـد. نمـودار شـماتیک دقیـق میتنی بر  پهپاد را با سامانه توان صرفاً  
ارائه شده است. این سامانه پیشـران،  1پیل سوختی و مشخصات جامع سیستمی آن در شکل   پیشرانش

کـاري مـایع، سـامانه متشکل از اجزاي حیاتی نظیر سامانه کنتـرل جریـان متغیـر کاتـد، سـامانه خنک
سازي و پاکسازي آنـد بـا چرخـه متغیـر اسـت. هـر یـک از ایـن اجـزا، نقشـی کلیـدي در خودمرطوب

کننـد. بـه منظـور سازي فرآیندهاي الکتروشیمیایی و مدیریت حرارتی پشته پیل سوختی ایفـا میبهینه
ارزیابی جامع عملکرد کلی پهپاد مجهز به این سامانه تـوان صـرفاً پیـل سـوختی، یـک پـرواز آزمایشـی 

بـار تفصیلی صورت پذیرفت. این فرآیند آزمون پرواز، شامل سناریوهاي عملیاتی خاصی نظیر سرعت بی
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  )Donateo, 2017 & Spedicato((آرام)، حالت توان بالا و پرواز کروز نامی (پایدار) بود

  
  شماتیک ساختار سیستم پیشران پهپاد مبتنی بر پیل سوختی   -9شکل 

  
بی (تحت شرایط  تأمین  Idle Conditionبار  با  یک   1.26)،  هیدروژن،  دقیقه  در  استاندارد  لیتر 
درصد از    74وات قابل دستیابی است. با این حال، تقریباً    227) معادل  LHVتر (ارزش حرارتی پایین

تلف می اتلافی  به صورت حرارت  بالا،  بسامد  با  آند  پاکسازي  فرآیند  دلیل  به  ورودي،  در  انرژي  شود. 
کند.  نتیجه این تلفات، توان الکتریکی خالص تولیدي توسط سامانه پیل سوختی تقریباً به صفر میل می

بار است که از منظر ترمودینامیک  دهنده بازده کلی نامطلوب این سامانه توان در حالت بیاین امر، نشان
هنگامی که پهپاد فرآیند   و الکتروشیمی، حاکی از اگزرژي از دست رفته بالا در این نقطه عملیاتی است.

یا اوج آغاز میبرخاست  را  بهرهگیري  به  کند، نرخ  در سامانه پیشران پیل سوختی  از هیدروژن  برداري 
اند. با این  گزارش شده %70و  %74کننده موتور و پروانه به ترتیب رسد. بازده کنترلدرصد می 88بالاي 

است که حاکی از پتانسیل قابل توجه براي بهبود در   %14وجود، بازده کل سامانه پیشران در این حالت 
  سازي انتقال توان است. هاي تبدیل انرژي مستقیم و بهینهسامانه

متـري و بـا سـرعت  10)، پهپاد به طور پیوسته در ارتفـاع Cruise Conditionدر شرایط کروز (
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کننده موتور و پروانه به ترتیـب کند. به طور مشابه، بازده کنترلمتر بر ثانیه پرواز می  13.6هوایی پایدار  

 %18است. بازده کلـی پیشـران، از لحظـه ورود هیـدروژن بـه سـامانه پیشـران، در حـدود   %80و    66%
دهنده لـزوم انـد، امـا همچنـان نشـانبار بهبود یافتهباشد. این مقادیر، اگرچه در مقایسه با حالت بیمی

 مدت است.ها براي دستیابی به بازده بالاتر در عملیات پایدار و طولانیتر اجزا و زیرسیستمطراحی بهینه
)Hannan et al., 2014(  

اعتبار مفهومی هواپیماي پیـل سـوختی را   ،هاي پیشین انجام شده توسط بردلی و همکارانپژوهش
انـد. عـلاوه بـر ایـن، پیچیـدگی عملیـاتی و وزن کلـی سـامانه نیـز بـه صـورت به روشـنی تأییـد کرده

اند. با این حال، بازده پـایین، عملکـرد دینـامیکی ضـعیف و قابلیـت تحمـل بخشی مدیریت شدهرضایت
هاي صـرفاً اي بر سر راه توسعه و کاربرد گسترده پهپادهاي مجهز به سـامانهخطاي محدود، موانع عمده

تر سـاختن سـامانه پیـل سـوختی خـالص بـراي پهپادهـا، انـد. بـراي عملیـاتیپیل سوختی ایجاد کرده
هـا شـامل توسـعه هاي پژوهشی قابل توجهی توسط محققان دیگر صورت گرفته است. این تلاشتلاش
پـروازي، هـاي جـایگزین تولیدکننـده هیـدروژن درونسازي هیـدروژن، روشهاي پیشرفته ذخیرهروش
 سیستم پیشرانهاي پیل سوختی با چگالی توان بالا مجهز به صفحات دوقطبی فلزي، ساختارهاي پشته

باشـند. عـلاوه بـر ایـن، تر و کارایی بالاتر میبا ابعاد فشرده سیستم پیشرانهاي سامانهزیربا بازده بالا، و 
هاي نوین و مؤثر براي ارتقاء حلساختارهاي پیشران هیبریدي سري و هیبریدي موازي نیز به عنوان راه

  .)Gong, 2017 & Verstraete(اندهاي پیشران پیل سوختی در نظر گرفته شدهعملکرد سامانه

  هاي توان هیبریدي سري ب. سامانه
پتنت شده،  منتشر  مقالات  اساس  میبر  مرتبط،  اسناد  سایر  و  سامانه ها  اصلی  ساختار  دو  توان 

آن از  یکی  کرد.  را خلاصه  سري  نوع  از  الکتریکی  پیلپیشران  از  باتريها  و  عنوان  هاي سوختی  به  ها 
روند.  هاي سوختی به عنوان منبع اصلی توان به کار میکند که در آن پیلاجزاي تولید توان استفاده می

) براي تأمین توان پهپادهاست که در  ICEساختار دوم، ترکیب پیل سوختی و موتور احتراق داخلی (
توان محسوب می اصلی  ها و اصول کارکرد این دو  شود. ویژگیاین حالت، موتور احتراق داخلی منبع 

  گیرد. سامانه در ادامه مورد بحث قرار می
هاي هاي سوختی و بستههاي پیشران هیبریدي سري با پیلیک نمودار پیکربندي از سامانه  2شکل  

دهد. در پهپادهاي مجهز به پیـل سـوختی، مخـازن سـوخت، موتورهـا و ژنراتورهـاي باتري را نشان می
هاي پیل سوختی جایگزین شوند. در این پیکربندي سـري، پیـل سـوختی بـه توانند با سامانهسنتی می

کنـد. ) براي شارژ باتري عمل میAuxiliary Power Unit - APUعنوان یک منبع تغذیه کمکی (
)، باتري براي Pure Series Configurationبه طور کلی، در یک سامانه با پیکربندي سري خالص (

تري نیاز دارد. در مقابـل، ) به اندازه بزرگPeak Power Demandبرآورده کردن تقاضاي توان اوج (
تري بـراي آن انتخـاب توان اندازه کوچـکاز آنجایی که پیل سوختی صرفاً مسئول شارژ باتري است، می
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تواند همواره در نقطه بازده بهینه کار کند و تنها زمـانی فعـال کرد. علاوه بر این، پشته پیل سوختی می
) باتري به آستانه از پیش تعیین شـده برسـد. در State of Charge - SOCشود که وضعیت شارژ (

مقایسه با یک سامانه توان صرفاً پیل سوختی، یک سـامانه تـوان هیبریـدي کـه در آن پیـل سـوختی و 
تواند از هدر رفت هیدروژن جلوگیري کرده و بازده سامانه نیـز باتري به صورت سري متصل هستند، می

دهد که اضافه وزن ها انجام شده است و نتایج نشان میبرخی آزمایش  .کار پهپاد بهبود یابددر حالت بی
تـر اسـت. بـا ایـن حـال، ریکـی بزرگدر پیکربندي سري عمدتاً به دلیل ژنراتور مورد نیاز و موتـور الکت

پیچیدگی عملیاتی آن ساده بوده و عملکرد دینامیکی و قابلیت تحمل خطا نیـز بـه طـور قابـل تـوجهی 
هاي دورانـی بـالا اند. علاوه بر این، از آنجایی که موتورهاي پیشران پهپادها معمولاً به سرعتبهبود یافته

هاي هیبریدي سري چندان مناسب نیستند و پیکربندي پیشران الکتریکـی هیبریـدي نیاز دارند، سامانه
-Lowسري پیل سوختی و باتري ممکـن اسـت بـراي کاربردهـاي بـا سـرعت پـایین و گشـتاور بـالا (

Speed, High-Torque Applicationsتر باشد.ها و تراکتورهاي هواپیما ، مناسب)، مانند اتوبوس 
)González-Espasandín et al., 2014( 

  

  
  ساختار سیستم پیشران هیبریدي سري پهپاد مبتنی بر پیل سوختی و باتري  -2شکل 

  
پیل    3شکل   با  شده  یکپارچه  توربین)  بدون  جت  (موتور  داخلی  احتراق  موتور  یک  از  شماتیکی 

را نشان می تزریق بخار  از شکل  سوختی و  اکسید  ب) می(3دهد.  مشاهده کرد که پیل سوختی  توان 
) به صورت سري با موتورهاي جت بدون توربین متصل Solid Oxide Fuel Cell - SOFCجامد (

می تعریف  هیبریدي  سامانه  یک  عنوان  به  این ساختار  است.  احتراق  شده  موتور  یک  آن  در  که  شود 
به هم متصل شده زیر  داخلی و یک پیل سوختی به صورت سري  مراحل عملیاتی دقیق به شرح  اند. 

  خواهد بود:
سازي تبخیري در لوله ورودي  شود. تزریق بخار و خنکابتدا، هواي ورودي اتمسفر فشرده می . ١

  افتد. کمپرسور اتفاق می
شود که معمولاً توسط یک ماشین  سازي بخار استفاده میسپس، از یک کمپرسور براي فشرده . ٢

شود: یک بخش به  آید. جریان فشرده شده به دو بخش تقسیم میالکتریکی به حرکت در می
  شود. ) و بخش دیگر به کانال کاتد پیل سوختی تأمین میReformerکننده (اصلاح

)، سوخت و آب با هم مخلوط و توسط یک Anode Exhaust Gasسوم، گاز خروجی آند ( . ٣
می  فشرده  (دمنده  آند  مجدد  گردش  براي  لازم  فشار  تا  ) Anode Recirculationشوند 



 ٦٥ /.... مجهز به سیستم پیل سوختی پهپادطراحی  هاي مرور جامع بر روش                                  
شود، به این معنی که فرآیند  کننده با سوخت فشرده، آب و هوا تغذیه میفراهم شود. اصلاح

اصلاح (واکنش  محصولات  Reforming Reactionگري  شد.  خواهد  انجام  موفقیت  با   (
یابند  به کانال آند پیل سوختی جریان می  N2و    H2  ،CO  ،CH4  ،CO2شده حاوي  اصلاح

) به ترتیب در پیل  Electrochemical Reactionsهاي الکتروشیمیایی (و سپس، واکنش
  دهند. سوختی رخ می

شود و  کننده بازگردانده میچهارم، بخشی از گاز خروجی از کانال آند پیل سوختی به اصلاح . ٤
اتاق احتراق ( به  به  ) جریان میCombustorبقیه  نیز  این، مقداري سوخت  بر  یابند. علاوه 
  شود تا به دماهاي بالاتر برسد.اتاق احتراق تزریق می

شود  ) تأمین میHeat Exchangerدر نهایت، گاز خروجی اتاق احتراق به مبدل حرارتی ( . ٥
تا هواي ورودي به کانال کاتد پیل سوختی را گرم کند. پس از آن، گاز خروجی منبسط شده  

  کند.) را تولید میPropulsive Force)، نیروي پیشران (Nozzleو همراه با نازل (
  

براي بهبود بیشتر بازده کل سامانه، آگویار و همکاران یک مطالعه جامع انجـام دادنـد. یـک سـامانه 
کند، در نظر گرفته شـد. ) که با هیدروژن مایع کار میGas Turbineتوربین گازي (/SOFCترکیبی 

دهد که در مقایسه با طراحی پشته تک سلولی، هنگامی که پشته پیـل سـوختی نتایج مربوطه نشان می
شود و هـوا بـه صـورت سـري شود، سوخت به صورت موازي توزیع میبه چندین پشته مجزا مدولار می

تواند به طور قابل توجهی بهبود یابد. با اتخاذ این فناوري، پهپـاد گردد، بازده و وزن سامانه میتأمین می
اي را انجـام دهـد. سـاختار هتواند یک مأموریت یـک هفتـکیلوگرم می  780با بار هیدروژن مایع تقریباً  

نشان داده شده است. با این حال، عملکرد ایـن سـاختار  4سامانه مربوطه و نمودار چیدمان آن در شکل 
در  پـذیر نیسـت.پـروازي بـه طـور عملـی امکانسازي هیدروژن مایع درونبسیار پیچیده است و ذخیره

)، بـازده Heat Recovery and Reuseمجموع، به دلیل بازیابی سوخت و استفاده مجدد از حرارت (
و پیل سوختی نسبتاً بالاتر از سـامانه پیشـران صـرفاً پیـل سـوختی  ICEسامانه هیبریدي سري شامل 

 Specific)، نیروي رانـش ویـژه (Thermal Efficiencyسنتی است. علاوه بر این، بازده حرارتی (
Thrust) و تکانه (Impulse سامانه توان هیبریدي نیز مزایاي آشکاري نسبت به موتورهاي توربوجت (

اي و سـایر گازهـاي ، همچنان گازهـاي گلخانـهICEبا این حال، به دلیل وجود موتورهاي    .سنتی دارد
  )Sharaf, 2014 & Orhan(مضر تولید خواهند شد



 1403، زمستان 40هاي دفاعی، شمارة فصلنامۀ مهندسی فناوري /66

  
  -: الف پیشران الکتریکی هیبریدي سري پیل سوختی و موتور احتراق داخلیساختار سیستم  -3شکل 

شماتیک کلی موتور جت بدون   - شماتیک موتور جت بدون توربین به همراه پیل سوختی اکسید جامد. ب 
  توربین مبتنی بر پیل سوختی اکسید جامد

  
  ج. سامانه توان هیبریدي موازي

ترین پیکربندي در حوزه پهپادهـاي ترین و پرپژوهشسامانه پیشران هیبریدي موازي به عنوان رایج
تـوان بـه دو شود. به طور کلی، یـک سـامانه پیشـران هیبریـدي مـوازي را میپیل سوختی شناخته می

هاي ) با استفاده از مبدلActive Configurationزیرپیکربندي اصلی تقسیم کرد: پیکربندي فعال (
DC-DC شده (کنترلControlled DC-DC Converters) و پیکربنـدي غیرفعـال ،(Passive 

Configuration که در آن منابع توان مستقیماً بـه بـاس (DC ) مشـتركCommon DC Bus (
  .)Renau et al., 2015(شوندمتصل می

  انداز آینده د. بحث و چشم
ترین سـاختار را دارد، امـا پیـل سـوختی سـادهمبتنی بـر به طور کلی، سامانه پیشران با توان صرفاً 

توانـد بهتـرین تواند با الزامات بار دینامیکی مختلف سازگار شود. این بدان معنی است که پهپاد نمینمی
یابـد. در مـورد عملکرد ممکن را به دست آورد و طول عمر سامانه پیل سـوختی بـه شـدت کـاهش می



 ٦٧ /.... مجهز به سیستم پیل سوختی پهپادطراحی  هاي مرور جامع بر روش                                  
تر از سامانه صرفاً پیل سوختی است اما عملکرد بهتري دارد. متأسفانه، به پیکربندي سري، کمی پیچیده

ــل ویژگی ــهدلی ــدیل دومرحل ــاي تب ــرژي (ه ــدیل ان ــازده تب ــرژي، ب  Energy Conversionاي ان
Efficiency .آن پایین است. در مقابل، پیکربندي موازي ممکن است بهترین عملکرد را داشته باشـد (

منابع مختلف توان در این ساختار، مزایاي خاص خود را دارند، مانند چگالی توان بالا، چگالی انرژي بالا، 
پاسخ سریع، قابلیت اطمینان بالا و طول عمر طولانی. بنابراین، هنگامی که انواع مختلفی از منابع تغذیه 

هـا را ترکیـب هاي عالی مربوطه آنژگیتواند ویشوند، این ساختار میدر یک ساختار موازي استفاده می
)، Harsh Operating Conditionsکند تا نیازهاي بار مختلف، به ویژه در شرایط سخت عملیـاتی (

) را نیـز Fault Toleranceرا برآورده سازد. علاوه بر این، پیکربنـدي مـوازي بهتـرین تحمـل خطـا (
هاي خالص، هیبریدي سـري و هیبریـدي مـوازي را بـا یک مقایسه مختصر از سامانه  2داراست. جدول  

تـوان دهـد. از ایـن جـدول میتمرکز بر پیچیدگی، بازده، تحمل خطا، عملکرد دینامیکی و وزن ارائه می
 ,Wang(دریافت که پیکربندي موازي براي توسعه آینده پهپادهاي پیل سوختی سودمندتر خواهـد بـود

2015(.  
سیستم تولید توان مبتنی بر پیل سوختی، هیبرید پیل سوختی/باتري سري و   3مقایسه میان   -1جدول 

  موازي

  پیچیدگی   پیکربندي 
بازده  
(توان 
  پایین) 

بازده  
(توان 

  بالا) 
عملکرد   تحمل خطا 

  وزن  دینامیکی 

سامانه پیل سوختی  
  متوسط   پایین  متوسط   متوسط   پایین  پایین  خالص

سامانه توان هیبریدي 
  بالا  متوسط   پایین  پایین  متوسط   متوسط   سري 

سامانه توان هیبریدي 
  پایین  بالا  بالا  بالا  بالا  بالا  موازي

  
  هاي طراحی هدفمند پهپادهاي پیل سوختی کاربردهاي خاص و روش .3

اي در طیف وسیعی از صنایع پیـدا کننده، کاربردهاي گستردهپهپادها به عنوان یک فناوري دگرگون
اند. از کشاورزي دقیق و نظارت بر مزارع (تصویربرداري و پایش سلامت محصول) گرفته تا خدمات کرده

هـاي هاي هـوایی قابلیتشهري شامل نظارت بر ترافیک و مدیریت جریـان عبـور و مـرور، ایـن سـامانه
هاي خودکـار و ها، پهپادهـا بازرسـیدهند. عـلاوه بـر ایـن، در حـوزه زیرسـاختاي را ارائه میسابقهبی
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دهنـد. هاي حیاتی انجام میها و سایر سازههاي مخابراتی، پلاي را براي خطوط لوله، برجصرفهبهمقرون
هـاي نـوري ها در صنعت سرگرمی و رسانه نیز از ضبط تصاویر هوایی با کیفیت بـالا تـا نمایشنقش آن

  )Daud et al., 2017(شودوضوح مشاهده میآکروباتیک، به
  

  
  توربین گاز و  اکسید جامد پیشران الکتریکی هیبریدي پیل سوختیانواع سیستم  -4شکل 

  
  مقایسه میان ساختار فعال و غیرفعال سیستم هیبرید تولید توان پیل سوختی/باتري   -2جدول 

ساختار سیستم  
 معایب  مزایا  هیبرید پیل سوختی/باتري 

 ترتوپولوژي سیستمی پیچیده جداسازي شرایط ابعادي   پیکربندي فعال



 ٦٩ /.... مجهز به سیستم پیل سوختی پهپادطراحی  هاي مرور جامع بر روش                                  
(Active 

configuration) 
و عملیاتی بر روي  

 ها و پیل سوختیباتري

 تر سامانه کنترل دقیق
  توان

  هايتلفات در مبدل DC-
DC 

  هزینه سامانه بالاتر 

 وزن و حجم بالاتر 

 پیکربندي غیرفعال
(Passive 

configuration)  

 تلفات کمتر 

  کاهش هزینه 

   ساختار ساده تر و ریسک
کمتر خرابی زیر  

 سیستمها 

 حجم و وزن کمتر  

   .عدم امکان کنترل توان فعال
پیل سوختی در ولتاژ تعیین 

ها عمل  شده توسط باتري
 .کندمی 

  سازي طراحی دقیق و یکپارچه
سامانه پیل سوختی و باتري  

براي تناسب با الزامات بار 
 .ضروري است 

  
کننـد تر نظیر نظامی و دفاعی، نقش اصلی را ایفا میهاي حیاتیفراتر از موارد فوق، پهپادها در حوزه

هایی مانند هدایت آتش توپخانه، شناسایی، جنگ الکترونیک و دفاع موشکی به کار گرفتـه و در عملیات
هـاي ها براي پایش و نگهداري تأسیسـات تجدیدپـذیر (ماننـد پنلشوند. در صنعت برق و انرژي، آنمی

هاي بادي) و بازرسی خطوط انتقال برق ضـروري هسـتند. همچنـین، در مـدیریت خورشیدي و توربین
ها، ارائـه ارتباطـات ها، پـایش آتشفشـانهایی همچون نظارت بر جنگلبلایاي طبیعی، پهپادها با قابلیت

کنند. نهایتـاً، در حفاظـت از ها کمک شایانی میاضطراري و جستجو و نجات، به حفظ جان و مال انسان
ها، آلودگی آب و مهـاجرت محیط زیست و تحقیقات علمی، این ابزارها امکان نظارت بلادرنگ بر آلاینده

  )Baharozu et al., 2017(آورندهاي خطرناك و دور از دسترس فراهم میهاي زیستی را در محیطگونه
مداومت الذکر و مزایاي گوناگون پهپادهاي پیل سوختی (نظیر با بررسی موارد کاربردي مختلف فوق

توان دریافت که تقاضا براي پهپادهاي پیل سوختی در آینـده بـه بالا و ردپاي کربنی پایین)، می  پروازي
شدت افزایش خواهد یافت. به منظور برآورده ساختن بهینه این تقاضا، توسعه یک فرآیند طراحی پختـه 
و استاندارد براي پهپادهاي پیل سوختی از اهمیـت بـالایی برخـوردار اسـت. بقیـه ایـن بخـش بـر روي 

هاي طراحی دقیق بـراي کاربردهـاي هاي طراحی عمومی براي اکثر پهپادهاي پیل سوختی و روشرویه
  )Bicer, 2017 & Dincer(خاص تمرکز خواهد کرد

هـاي طراحـی اختصاصـی پهپادهـاي پیـل هاي محـدودي در مـورد روشهاي اولیه، گزارشدر سال
هاي طراحی هواپیماهاي معمولی اغلب به عنوان مرجع و پایه مورد سوختی وجود داشت؛ بنابراین، روش

رونـد گرفتنـد. در حـال حاضـر، سـه روش طراحـی اصـلی در ایـن حـوزه بـه کـار میاستفاده قـرار می
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)Fernandes et al., 2018(:  
بر   . ١ مبتنی  طراحی  پیشرانش روش  طراحی  سیستم  پیش  از  سوختی  روش  پیل  این  شده: 

شده و موجود در بازار تمرکز پیل سوختی از پیش طراحی  سیستم پیشرانشطراحی بر یک  
ترین روش طراحی  الف) نشان داده شده است. این رویکرد ساده(5دارد، همانطور که در شکل  

می زیرا  محسوب  پیشرانش شود،  (را می  سیستم  یکپارچه  جزء  یک  عنوان  به   Blackتوان 
Box  انتخاب از  پس  گرفت.  نظر  در  پیشرانش)  مدل    سیستم  با  را  آن  باید  سوختی،  پیل 

ها را دارد) ترکیب کرد. با این حال، از  هواپیماي پارامتریک (که قابلیت تغییر ابعاد و ویژگی
ویژگی  که  این  آنجا  پیشرانشهاي  سیسیستم  از  اغلب  خودروها  ستمها  سوختی  پیل  هاي 

یا مدلاند، زیرسیستماقتباس شده -Componentسازي در سطح جزء (هاي پیل سوختی 
Level Modeling  آن روش  این  اصلی  عیب  بنابراین،  نیست.  دستیابی  قابل  تفصیل  به   (

سازي  توان به تفصیل مدلاست که تعاملات پیچیده بین اجزاي داخلی پیل سوختی را نمی
سازي وظایف بعدي  براي پیاده سیستم پیشرانش کرد و اطلاعات سطح پایین در مورد عملکرد  

  . ) Gang, 2018 & Kwon(سازي قابل ارائه نیستطراحی یا بهینه
طراحی  روش طراحی مستقل زیرسیستم . ٢ به  هاي پیل سوختی و هواپیما: روش طراحی دوم 

هاي آن به صورت مستقل از طراحی هواپیما اشاره دارد. پیکربندي  پیل سوختی و زیرسیستم
شکل   در  روش  ترتیب،  (5این  این  به  است.  شده  داده  نشان  پیشرانشب)  پیل    سیستم 

می (سوختی  ویژه  انرژي  به  تعاملات  Specific Energyتواند  و  یابد  دست  نیاز  مورد   (
تخمین و مدل قابل  به وضوح  نیز  سازي است. عیب  داخلی اجزا در زیرسیستم پیل سوختی 

ساختار  و  سوختی  پیل  میان  عملکردي  و  دینامیکی  تعاملات  که  است  آن  روش  این  اصلی 
تواند منجر به عدم بهینگی در عملکرد  گیرد، که میهواپیما را در فرآیند طراحی در نظر نمی

  . )De Wagter et al., 2021(کلی سیستم شود
یکپارچه . ٣ همزمان  روش  پیشرانشسازي  (   سیستم  هواپیما   Co-Design/Integratedو 

Designو    سیستم پیشرانش سازي همزمان طراحی  ترین روش، یکپارچه): آخرین و پیشرفته
ج) نشان داده شده است، سطح طراحی هواپیما  (5]. همانطور که در شکل  95هواپیما است [

طراحی   انجام   سیستم پیشرانشو سطح  با دیدگاه یکپارچه  و  طور همزمان  به  پیل سوختی 
توانند به صورت توأم و پیل سوختی می  سیستم پیشرانششوند. به این ترتیب، هواپیما و  می

هاي نهایی براي کاربردهاي سیستم پیشرانشهمزمان بهینه شوند، که این بدان معناست که  
تر و کارآمدتر خواهند بود. با این حال، این روش به  هاي مأموریتی مناسبخاص و نیازمندي

) به پیچیدگی بیشتر  ) بسیار بزرگ Design Spaceفضاي طراحی  نیاز دارد که منجر  تري 
  . ) Zhang et al., 2018(به مراتب بالاتر خواهد شدهاي محاسباتی فرآیند طراحی و هزینه



 ٧١ /.... مجهز به سیستم پیل سوختی پهپادطراحی  هاي مرور جامع بر روش                                  
سـازي همزمـان) ممکـن توان دریافت که روش سوم (یکپارچهبا بررسی این سه فرآیند طراحی، می

ترین رویکردها باشد. به منظور حل معایب عمده آن شامل پیچیـدگی بـالا و ترین و بهینهاست از رقابتی
انـد. در ادامـه، اي در این زمینه انجـام دادههزینه محاسباتی زیاد، بسیاري از محققان تحقیقات گسترده

تــر بــراي پهپادهــاي پیــل ســوختی بــه تفصــیل معرفــی خواهنــد ســه رویــه طراحــی خــاص و جزئی
  .)Boukoberine et al., 2019(شد

 High-Altitude Fuelالف. طراحی اختصاصی براي پهپادهاي پیل سوختی ارتفاع بالا (
Cell UAV(  

) بالا  ارتفاع  سوختی  پیل  پهپادهاي  پرواز  High-Altitude Fuel Cell UAVsبراي  سقف   ،(
)Flight Ceiling  شود. این ارتفاعات فوت) تعریف می  33000کیلومتر (  10) مورد نظر معمولاً بالاي

طولانی زمان  به  نیاز  معناي  به  (بالا  صعود  براي  جوي  Climb Timeتر  شرایط  با  مواجهه  و   (
بایست به  تر) است. لذا، به طور کلی، سیستم پیل سوختی میبرانگیزتر (نظیر فشار و دماي پایینچالش

) پایدار  و  اصلی  توان  منبع  براي  Primary Power Sourceعنوان  تنها  باتري  بسته  و  کند  ) عمل 
(راه اولیه  توان سیستمStart-upاندازي  تأمین  ( ) و  اویونیک  پرواز و   Control Boardهاي کنترل 

Power Supply ارتفاع بالا در ) به کار گرفته شود. فرآیند طراحی این گونه پهپادهاي پیل سوختی 
) ارائه    6شکل    گونه که در)، همانFlow Diagramنمودار جریان  به وضوح نمایان است، به تفصیل 

  . ) Oryshchyn et al., 2018(شده است
 
  گام اول: تعیین مشخصات اولیه پهپاد 

 Overallهاي کلیدي و اولیه پهپاد، نظیر جرم کلی ساختار (در ابتدا، لازم است ویژگی
Airframe Mass) انتظار  مورد  پرواز  برآ  Desired Flight Ceiling)، سقف  )، ضریب 

)Lift Coefficient - CL) )، از طریق محاسبات  Wing Loading - W/S) و بار بال 
داده از  استفاده  با  یا  پارامترها اولیه  این  شوند.  زده  تخمین  یا  تعیین  موجود،  تجربی  هاي 

  . ) Yang et al., 2018(ي آغازین هر طراحی آیرودینامیکی و سیستمی هستندنقطه
  گام دوم: محاسبه حداقل توان مورد نیاز در سقف پرواز 

نیاز  مورد  توان  حداقل  محاسبه  براي  آیرودینامیک  بنیادي  اصول  از  گام،  این  در 
)Minimum Power Requirementطراحی پیش  از  پرواز  سقف  در  استفاده )  شده 

ضروري  می جوي  شرایط  و  ارتفاع  آن  در  پایدار  پرواز  حفظ  براي  توان،  حداقل  این  شود. 
  . ) Omar et al., 2021(است
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  cساختار   -ج  bساختار  -ب  aساختار   -فرآیند طراحی موجود در مطالعات پیشین: الف   3 -5شکل 

  
  توان-گام سوم: تخمین بازده کلی سیستم توان و تعیین رابطه جرم 

از اجزاي سامانه قدرت (نظیر پیل سوختی، مبدل توان هر یک  تبدیل  ها و موتور بازده 
می این  الکتریکی)  ترکیب  طریق  از  شود.  زده  تخمین  تحلیلی  یا  تجربی  صورت  به  بایست 

) توان  سامانه  کلی  بازده  بازده،  قابل Overall Power System Efficiencyمقادیر   (
محاسبه خواهد بود. با اعمال این بازده کلی به معادله توان (نشان داده شده در مرحله اول)،  

می دست  به  سوختی  پیل  نیاز  مورد  توان  حداقل  و  پهپاد  کلی  جرم  میان  این  رابطه  آید. 
کند که ) را مشخص میUpper Mass Limitمعادله، در عمل حد بالاي جرم کلی پهپاد (

  . ) Shen et al., 2020(سیستم توان قادر به تأمین آن در ارتفاع مورد نظر است
 گام چهارم: انتخاب و تأیید سامانه پیل سوختی و اجزاي تعادل سیستم 

) پیل سوختی  پشته  ادامه، سامانه  تعادل Fuel Cell Stack Systemدر  اجزاي  و   (
) سیستم  سیستمBalance of Plant - BoPبخش  (شامل  آن  سوخت،  )  تأمین  هاي 

نامی   توان  مرحله،  این  در  انتخاب شوند.  دقت  با  باید  هوا)  و  آب  مدیریت  مدیریت حرارتی، 



 ٧٣ /.... مجهز به سیستم پیل سوختی پهپادطراحی  هاي مرور جامع بر روش                                  
)Nominal Powerمی پهپاد  کلی  جرم  و  سوختی  پیل  سامانه  نتایج  )  اساس  بر  بایست 

  . )Lei et al., 2020(گذاري قرار گیرندهاي پیشین، مورد تأیید و صحهگام 
 گام پنجم: بررسی راهبردهاي پرواز و تعیین جرم سوخت و اکسیژن 

) مناسب  پرواز  بر  Appropriate Flight Strategiesراهبردهاي  و  دقت  با  باید   (
) Predesigned Flight Enduranceشده (پرواز از پیش طراحی  مداومت پروازياساس  

هاي کروز) مورد بررسی قرار گیرند. از  و سایر مشخصات مربوطه (مانند پروفایل پرواز و سرعت
طریق این مرحله، مقدار و جرم سوخت هیدروژن مورد نیاز براي مأموریت قابل تعیین است.  
از  استفاده  دارد:  وجود  متداول  روش  دو  سوختی،  پیل  واکنش  براي  اکسیژن  تأمین  نظر  از 

سازي هواي محیط، و یا استفاده از مخزن  ) براي فشردهAir Compressorکمپرسور هوا (
). در مقایسه، گزینه دوم (مخزن اکسیژن خالص)  Pure Oxygen Tankاکسیژن خالص (

به فشرده  نیاز  بالاتر اکسیژن و عدم  به دلیل چگالی  بالا  ارتفاع  کاربردهاي  سازي هواي  براي 
جذاب اغلب  درقیق،  است.  اولی  از  میتر  دوم،  گزینه  انتخاب  صورت  مخزن  ر  جرم  توانیم 

پیل   پهپاد  تقریبی  کلی  جرم  مرحله،  این  در  کنیم.  محاسبه  دقیق  طور  به  نیز  را  اکسیژن 
 González et(سوختی (شامل بدنه، سیستم پیشران، سوخت و اکسیژن) به دست آمده است

al., 2019 ( .  
  گام نهایی: تأیید نهایی طراحی و فرآیند تکراري 

هاي پیشین براي تأیید نهایی دو  بایست از جرم کلی به دست آمده در گامدر نهایت، می
را  نیاز  مورد  توان  الزامات  سوختی  پیل  نامی  توان  آیا  اولاً،  کنیم:  استفاده  کلیدي  موضوع 

می (برآورده  جرم  بالاي  حد  زیر  کماکان  پهپاد  کلی  جرم  آیا  دوماً،   Upper Limitکند؟ 
Mass  فرآیند طراحی برآورده شوند،  قرار دارد؟ اگر هر دو شرط  تعیین شده در گام سوم   (

) Iterative Calculationرسد. در غیر این صورت، محاسبات تکراري (بهینه به پایان می
طراحی در گام پارامترهاي  است  بود و لازم  فرآیند  ضروري خواهد  تنظیم شده و  قبلی  هاي 

  بهینه دست یابیم.  حل همگرا وبازبینی شود تا به یک راه
تواند وزن که میبر اساس مراحل فوق، یک رویه طراحی دقیق براي یک پهپاد پیل سوختی سبک

  به تفصیل تشریح شده است. )Verstraete et al., 2015(کیلومتر دست یابد، در مرجع  10به ارتفاع 
 

 Low-Altitude Fuelب. طراحی اختصاصی براي پهپادهاي پیل سوختی ارتفاع پایین (
Cell UAV(  

 ) پایین  ارتفاع  به  Low-Altitude UAVsپهپادهاي  بیشتر  بالا،  ارتفاع  پهپادهاي  خلاف  بر   ،(
سمت عملکرد دینامیکی چابک و مانورپذیري بالا تمایل دارند. برخی از این پهپادها حتی قادر به انجام  
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) نمایشی  آکروباتیک  پیچیده Aerobatic Maneuversحرکات   ( ) زدن  غلت  نظیر  )،  Rollsاي 
) (Spinsچرخش  لوپ   ،(Loops) ایملمن  چرخش  و   (Immelmann Turns  ،بنابراین هستند.   (

گویی سریع به سازي یک سیستم پیل سوختی و بسته باتري مناسب که بتواند پاسخانتخاب و یکپارچه
تغییرات توان را فراهم آورد، در این دسته از پهپادها از اهمیت حیاتی برخوردار است. در این کاربردها، 
بسته باتري نه تنها وظیفه تأمین تغذیه برد کنترل و اویونیک را بر عهده دارد، بلکه به عنوان منبع توان 

کند. رویه طراحی پهپادهاي پیل سوختی ارتفاع  مکمل و دینامیکی براي سیستم پیشران نیز عمل می
به وضوح نشان داده    7گونه که در شکل  )، همانFlow Diagramپایین توسط یک نمودار جریان (

  . ) Nishizawa et al., 2020( شده است، ارائه گردیده است
  هاي فنی اولیه هواگرد گام اول: ارائه داده 

هاي فنی خاص و اولیه هواگرد مورد نظر ارائه شوند. این  بایست دادهدر گام نخست، می
( داده بال  طول  نظیر  پارامترهایی  شامل  (Wingspanها  بال  بار   ،(Wing Loading - 

W/S) ابعاد کلی پهپاد ،(Overall Dimensions) و حداکثر بار برخاست (Maximum 
Take-Off Weight - MTOWباشند. این اطلاعات، مبناي طراحی اولیه و انتخاب  ) می

 . )Renau et al., 2017(آورندهاي بعدي را فراهم میپیکربندي
 گام دوم: انتخاب و طراحی بدنه هوایی مناسب 

) مناسب باید با دقت در نظر گرفته شده و  Airframeدر مرحله دوم، یک بدنه هوایی (
بال بدنه شامل  این  (Wingsها (طراحی شود.  انتخاب مواد  Structure)، ساختار اصلی  و   (

این موارد میMaterialsاي (سازه انتخاب صحیح و بهینه  تواند تأثیر چشمگیري بر  ) است. 
 ,.Wang et al(هاي آیرودینامیکی پهپاد داشته باشدعملکرد نهایی پرواز، مانورپذیري و ویژگی

2020( . 
  گام سوم: محاسبه توان مورد نیاز مراحل پرواز 

سپس، بر اساس اصول بنیادي آیرودینامیک و مکانیک پرواز، توان مورد نیاز براي مرحله  
توان به طور جداگانه و با ) را میCruise Stage) و مرحله کروز (Climb Stageصعود (

هاي توان سیستم پیشران را براي فازهاي مختلف  دقت محاسبه کرد. این محاسبات، نیازمندي
  . )Rezk et al., 2021(سازندمأموریت مشخص می

  گام چهارم: انتخاب و طراحی سیستم پیشران هیبریدي 
)، سامانه پشته پیل  Powertrain Structureدر ادامه، باید با دقت ساختار پیشران (

) (Fuel Cell Stack Systemسوختی  باتري  بسته   ،(Battery Pack  حتی و   ،(
ذخیرهروش (هاي  هیدروژن  به  Hydrogen Storage Methodsسازي  یا  انتخاب  را   (



 ٧٥ /.... مجهز به سیستم پیل سوختی پهپادطراحی  هاي مرور جامع بر روش                                  
هاي موتور کنندههاي توان، کنترلصورت سفارشی طراحی کنیم. این گام شامل انتخاب مبدل

  . )Zhang et al., 2018(و سایر اجزاي مرتبط با تبدیل و مدیریت انرژي است
 

 
 طراحی اختصاصی براي پهپادهاي پیل سوختی ارتفاع بالا  فلوچارت  -6شکل 

  
 سنجی و محاسبه بار مفید گام پنجم: تأیید امکان 

 ) بدنه  کل  جرم  گام،  این  میTotal Airframe Massدر  را  تأیید  )  براي  توان 
(امکان سازه،  Feasibilityسنجی  وزن  شامل  جرم  این  کرد.  محاسبه  پیشران  سامانه   (

توان، سیستم و  جرم  نظر  از  فعلی  طراحی  اگر  است.  پیشران  اجزاي  تمامی  و  داخلی،  هاي 
) قابل حمل توسط پهپاد نیز قابل محاسبه خواهد بود. Payloadپذیر باشد، بار مفید (امکان

) تکراري  بود و  Iterative Calculationدر غیر این صورت، محاسبات  نیاز خواهد  ) مورد 
یا انتخاب اجزاي پیشران)  لازم است پارامترهاي طراحی در گام ابعاد، مواد،  هاي قبلی (نظیر 

 Li(پذیر دست یابیمحل بهینه و امکانتنظیم شده و فرآیند طراحی بازبینی شود تا به یک راه

et al., 2022( .  
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طراحی  براي پاسخ اتمام  از  انتظار، پس  عملکرد مورد  و تضمین  به عملیات دینامیکی  بهینه  گویی 
 ) آزمایشConceptual Designمفهومی  برخی  انجام  فوق،   () زمینی  )  Ground Testsهاي 

هاي عملکرد پشته پیل سوختی و سیستم تولید هیدروژن، و  ها شامل آزمونضروري است. این آزمایش
الزامات طراحی  هاي شارژ و دشارژ بسته باتري میهمچنین آزمایش از تطابق عملکرد اجزا با  باشند تا 

براي پهپادهاي پیل سوختی   دقیق  طراحی  رویه  فوق،  طراحی  مراحل  بر اساس  اطمینان حاصل شود. 
    یافت. )Ji et al., 2019(توان به تفصیل در مرجع ارتفاع پایین را می

  
با   سوختی  پیل  پهپادهاي  براي  اختصاصی  طراحی  پروازيج.  (  مداومت  -Longبالا 

Endurance Fuel Cell UAV(  
)،  Long-Endurance Fuel Cell UAVsبالا (   مداومت پروازيبراي پهپادهاي پیل سوختی با  

تعیین و  عامل حیاتی  یک  پرواز،  طولانی  زمان  مدت  براي  پایدار  و  کافی  انرژي  کننده محسوب تأمین 
( می مفهومی  طراحی  فرآیند  یک  که  است  منطقی  لذا،  با  Conceptual Design Processشود.   (

یک نمودار جریان مختصر    9سازي انرژي براي این دسته از پهپادها به اجرا درآید. شکل  محوریت بهینه
با   سوختی  پیل  پهپاد  یک  طراحی  پروازيبراي  می  مداومت  ارائه  همانبالا  مشاهده  دهد.  که  گونه 

ها و پارامترهاي اولیه، تحلیل  شود: تعریف مأموریتشود، این فرآیند به سه مرحله اصلی تقسیم میمی
امکانمحدودیت تأیید  براي روشنها و مأموریت، و  نهایی طراحی.  تعیین مشخصات  تر شدن  سنجی و 

دقیق جریان  نمودار  یک  فرآیند،  این  تفصیلی جزئیات  و  همانتر  شکل  تر،  در  که  تصویر   10گونه  به 
  . )Ji et al., 2019(کشیده شده است، ارائه گردیده است

  هاي اولیه پهپاد و مأموریت گام اول: تعریف ویژگی 
هاي اصلی در ابتدا، مشابه سایر فرآیندهاي طراحی پهپادهاي با کاربردهاي خاص، ویژگی

این ویژگی ها شامل جرم کل مورد انتظار  و حیاتی پهپاد باید به وضوح تعریف و ارائه شوند. 
)Total Mass) پرواز  ارتفاع   ،(Flight Altitude) پرواز  زمان  مدت  و   (Flight 

Duration/Endurance  هستند. این پارامترها، الزامات اساسی براي طراحی سامانه توان (
  کنند. و آیرودینامیک پهپاد را تعیین می

  هاگام دوم: تعیین پارامترهاي ورودي تحلیل محدودیت 
محدودیت تحلیل  براي  نیاز  مورد  ورودي  پارامترهاي  (سپس،   Constraintها 

Analysisتوان به صورت تجربی یا با استفاده از روابط تحلیلی تعیین کرد. به طور  ) را می
)، بازده آیرودینامیکی  Aspect Ratio - ARکلی، این پارامترها شامل نسبت ابعادي بال (

)Aerodynamic Efficiency) اصطکاك  ضریب   ،(Friction Coefficient  نسبت  ،(



 ٧٧ /.... مجهز به سیستم پیل سوختی پهپادطراحی  هاي مرور جامع بر روش                                  
) سایر  Speed Ratioسرعت  و  واماندگی)  سرعت  حداقل  به  پرواز  سرعت  (نسبت   (

  هاي مرتبط با عملکرد پروازي و آیرودینامیک هستند. ویژگی
 ها و تعیین بار بال و نسبت توان به وزنگام سوم: تحلیل محدودیت 

محدودیت  تحلیل  براي  دوم  مرحله  در  آمده  دست  به  قرار  پارامترهاي  استفاده  مورد  ها 
-Power) و نسبت توان به وزن (Wing Loading - W/Sگیرند. این تحلیل، بار بال (می

to-Weight Ratio - P/Wتعیین می را  پهپاد  به  )  توان  نسبت  و  بال  بار  عمل،  در  کند. 
می محسوب  پهپادها  براي  مهم  بسیار  عامل  دو  بر  وزن  چشمگیري  تأثیر  و  مداومت  شوند 

ها دارند. بنابراین، در این مرحله، طراحی آیرودینامیکی  پرواز و عملکرد دینامیکی آن  پروازي
) هوایی  سیستم  Airframe Aerodynamic Designبدنه  انتخاب  و  شود  بهینه  باید   (

دق و  احتیاط  با  باید  آن)  و جرم  توان  (شامل  دو  پیل سوختی  این  تا  گیرد  فراوان صورت  ت 
  .)Lee et al., 2014(معیار کلیدي برآورده شوند

  مداومت پروازي هاي توان و انرژي جرمی بر گام چهارم: بررسی تأثیر چگالی 
 - Gravimetric Power Densityهاي توان جرمی (توانیم تأثیر چگالیدر ادامه، می

W/kg) و انرژي جرمی (Gravimetric Energy Density - Wh/kg  سیستم پیشران (
بر   پروازيرا  را    مداومت  شاخص  دو  این  بهینه  مقادیر  و  کرده  بررسی  جامع  طور  به  پرواز 

ترین ترکیب از منابع انرژي (پیل سوختی، باتري)  محاسبه نماییم. این تحلیل به انتخاب بهینه
  کند. ها کمک میو ساختار آن

  گام نهایی: تحلیل مأموریت و تأیید مشخصات طراحی 
توان بر اساس پارامترهاي به  ) را میMission Analysisدر نهایت، تحلیل مأموریت (

گام در  آمده  شبیهدست  شامل  تحلیل  این  داد.  انجام  پیشین  و  هاي  پرواز  پروفایل  سازي 
و   عملکردي  الزامات  تمامی  اگر  است.  مأموریتی  الزامات  تمامی  شدن  برآورده  از  اطمینان 

) براي پهپاد  Design Specificationsعملیاتی برآورده شوند، مشخصات نهایی طراحی (
با   پروازي پیل سوختی  محاسبات    مداومت  این صورت،  غیر  در  بود.  خواهد  تعیین  قابل  بالا 

) مورد نیاز خواهد بود و لازم است پارامترهاي طراحی  Iterative Calculationsتکراري (
راهدر گام به یک  تا  بازبینی شود  فرآیند  تنظیم شده و  قبلی  بهینه دست  هاي  حل همگرا و 

  مداومت پروازي یابیم. بر اساس مراحل طراحی فوق، رویه طراحی دقیق پهپاد پیل سوختی با  
  یافت. )Lee et al., 2014(توان به تفصیل در مرجع بالا را می
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 پایین طراحی اختصاصی براي پهپادهاي پیل سوختی ارتفاع    فلوچارت -7شکل 

  
  هاي طراحی پهپادهاي پیل سوختی انداز آینده در رویه د. بحث و چشم

) براي پهپادهاي مجهز  Propulsion System Designبه طور کلی، طراحی سیستم پیشران (
الزامات  سازي و هماهنگبه پیل سوختی، مستلزم یکپارچه این  است.  الزامات  از  انواع گوناگونی  سازي 

) مأموریت  پروفایل  اساس  بر  توان  تقاضاي  شامل  )، Mission Profile Power Demandاغلب 
سازي و محرك هاي فعال) و زیرسیستمPower Source Characteristicsمشخصات منبع تغذیه (

)Actuation Subsystemsمی محدودیت)  این،  بر  علاوه  فرآیند  باشند.  در  باید  نیز  متعددي  هاي 
) فنی  الزامات  شامل  که  شوند  لحاظ  و  Technical Requirementsطراحی  هنجاري  الزامات   ،(

) سفارشیNormative Requirementsاستانداردي  الزامات  و   ،() شده   Customسازي 
Requirementsتوان  گردند. با تحلیل فرآیندهاي طراحی پهپادهاي مختلف، می) خاص هر کاربرد می

  نتیجه گرفت که در هسته این فرآیند، سه مرحله اصلی طراحی وجود دارد: 
  شناسایی جامع الزامات کلی پهپاد؛  . ١



 ٧٩ /.... مجهز به سیستم پیل سوختی پهپادطراحی  هاي مرور جامع بر روش                                  
  ها و...)؛سازي (موتورها، محركهاي فعالانتخاب بهینه سیستم . ٢
  سازي زیرسیستم منبع تغذیه (سامانه قدرت). گذاري و بهینهاندازه . ٣

  ].98ارائه شده است [  10توضیح مفصل و گام به گام این سه مرحله در شکل  
  

  
 فرآیند طراحی مفهومی پهپاد پیل سوختی سایز کوچک   -8شکل 

  
توان دریافت که هر مرحله داراي وظایف اصلی و متمایز خود است.  از بررسی دقیق این شکل، می
هاي محرك  سازي و تعریف مجموعه کاندیداهاي ممکن براي سیستممرحله اول بر تعیین الزامات فعال 

) متمرکز است.  Overall UAV Demand Analysisاز طریق تحلیل جامع تقاضاي کلی پهپاد (
انتخاب   به  دوم  مرحله  است.  مفید  بار  و  مانورها،  پرواز،  براي  توان  نیازهاي  ارزیابی  شامل  تحلیل  این 

)  Propulsion Configurationهاي موجود براي پیکربندي پیشران (بهترین کاندیدا از میان گزینه
) انرژي  پروفایل مصرف  اولیه  تخمین  شامل  و  دارد  ) Energy Consumption Profileاختصاص 

براي سیستم  می نهایی  پارامترهاي عملکردي  به تعیین مجموعه  نهایی  نهایت، مرحله سوم و  باشد. در 
هاي  بنديپردازد، که شامل جزئیات فنی و عملکردي هر جزء است. اگرچه کاربردها و دستهپیشران می

آن تمامی  اما  از پهپادها وجود دارد،  مراحل طراحی سهها میمتفاوتی  از  فوقبایست  الذکر پیروي  گانه 
هاي عملیاتی، بر کنند. تفاوت اصلی در این است که هر نوع خاصی از پهپاد، بسته به مأموریت و ویژگی

هاي خاص  ها بر اساس اولویتسازيهاي متفاوتی از طراحی تمرکز بیشتري خواهد داشت و بهینهجنبه
  گیرد.آن کاربرد صورت می
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  اندازهاي آتی گیري و چشمنتیجه. 5
را می به پیل سوختی  و امیدبخشپهپادهاي مجهز  از نوظهورترین  به حق  فناوريتوان  ها در ترین 

سامانه  این  کرد.  قلمداد  جهانی  ساختارهاي  عرصه  در  شگرفی  تحولات  قادرند  بالقوه  پروازي  هاي 
اقتصادي و اجتماعی ایجاد کرده و کیفیت زندگی بشر را به نحو چشمگیري ارتقا بخشند. در مقایسه با  

باتري پهپادهاي  (نظیر  پهپادها  انواع  برجستهسایر  مزایاي  سوختی  پیل  پهپادهاي  مانند  محور)،  اي 
دهند که  استقامت پروازي بسیار بالا، چگالی انرژي سوخت قابل توجه و ردپاي کربنی پایین را ارائه می

اي را از سوي جامعه پژوهشی به خود جلب کرده است. با این حال، به دلیل  همین امر، توجه گسترده
(مانند پاسخ دینامیکی کند و پیچیدگیمعایب ذاتی برخی سیستم هاي عملیاتی) و هاي پیل سوختی 

سیستم توسعه  در  فناورانه  تنگناهاي  وجود  پیل  همچنین  بر  مبتنی  هیبریدي  الکتریکی  پیشران  هاي 
ویژگی به  دستیابی  رضایتسوختی،  کاملاً  فوقهاي  پروازي  مداومت  نظیر  قابلیت بخش  طولانی،  العاده 

 ) بیReliabilityاطمینان   () عمر  طول  و  چالشLifetimeنظیر  با  کماکان  اجزا،  بیشتر  هایی  ) 
  روبروست.

فناوري از  برخی  بر  سیستماتیک  و  جامع  مرور  یک  حاضر،  پژوهش  با  در  مرتبط  کلیدي  هاي 
از  سیستم یکی  عنوان  به  راستا،  این  در  گردید.  ارائه  سوختی  پیل  پهپادهاي  الکتریکی  پیشران  هاي 

هاي مختلف پیشران الکتریکی در پهپادهاي پیل سوختی مورد بررسی  ترین مباحث، ابتدا معماريمهم
سازي ساده  ) از نظر پیادهPure Fuel Cell Architectureقرار گرفت. معماري صرفاً پیل سوختی (

سیستم این  دینامیکی  پاسخ  و  کلی  بازده  اما  محدودیتاست،  معماريها  لذا،  دارد.  پیشران  هایی  هاي 
) (Hybrid Propulsion Architecturesهیبریدي  سري  هیبریدي  معماري  شامل   ،(Series 

Hybrid Architecture) موازي  هیبریدي  معماري  و   (Parallel Hybrid Architecture به  ،(
هاي هیبریدي قادرند مزایاي منابع توان مختلف (پیل سوختی، باتري،  تفصیل مرور شدند. این معماري

دلیل   به  وجود،  این  با  بخشند.  بهبود  را  سیستم  کلی  عملکرد  و  کنند  ترکیب  یکدیگر  با  را  ابرخازن) 
)، بازده تبدیل انرژي در Double-Stage Power Conversionاي توان (ویژگی تبدیل دو مرحله 

پایین معمولاً  سري  هیبریدي  است.سیستم  بالاتري    تر  کارایی  از  موازي  هیبریدي  سیستم  مقابل،  در 
) انرژي  مدیریت  سامانه  یک  نیازمند  اما  است،   - Energy Management Strategyبرخوردار 

EMSاست. همان  ) مؤثر و قاعده  گونه که مشاهده شد، روشهوشمند  بر  انرژي مبتنی  هاي مدیریت 
)Rule-Based EMS Methods پیل پهپادهاي  فعلی  کاربردهاي  در  بیشتر  سادگی،  دلیل  به   (

می قرار  استفاده  مورد  روشسوختی  از  بسیاري  اگرچه  پیشرفته  گیرند.  بهبود   EMSهاي  هدف  با 
شده پیشنهاد  سوختی  پیل  پهپادهاي  اطمینان  قابلیت  افزایش  و  پروازي  پیادهمداومت  اما  سازي  اند، 

EMS  ) محاسباتی  بار  دلیل  به  بلادرنگ  و  با  Computational Burdenآنلاین  مرتبط  سنگین   (
دشواريآن با  معمولاً  نمیها،  تضمین  همواره  و  است  همراه  روشهایی  بیشتر  این،  بر  افزون  هاي  شود. 



 ٨١ /.... مجهز به سیستم پیل سوختی پهپادطراحی  هاي مرور جامع بر روش                                  
شبیه توسط  تنها  پیشنهادي  نوآورانه  و  نرمسازيپیشرفته  آزمایش سختهاي  یا  حلقه افزاري  در  افزار 

)Hardware-in-the-Loop - HIL تأیید شده تسریع در پیاده )  براي  لذا،   EMSسازي واقعی  اند. 
هاي مدیریت انرژي  تر با سامانهتر یا پروازهاي واقعی گستردههاي زمینی دقیقدر پهپادها، انجام آزمایش

  پیشرفته ضروري است. 
  
  

 
  فلوچارت طراحی پهپاد پیل سوختی با مداومت پروازي بالا   -9شکل 
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 Lee et( راه ترکیبی چارچوب طراحی عملکردي یکپارچه براي شناسایی سیستم پیشراننقشه  -10شکل 

al., 2014 (  



 ٨٣ /.... مجهز به سیستم پیل سوختی پهپادطراحی  هاي مرور جامع بر روش                                  
ارتفاع پایین، و استقامت بالا)،   انواع مختلف پهپادهاي پیل سوختی (نظیر ارتفاع بالا،  در ارتباط با 

رویه و  برخی  طراحی جامع  راهنماي  یک  ارائه  منظور  به  گردید.  ارائه  اختصاصی  و  دقیق  طراحی  هاي 
کاربردي براي اکثر انواع پهپادهاي پیل سوختی، یک روش سیستماتیک عمومی نیز تشریح شد. هر نوع  

سازي آیرودینامیک براي استقامت  هاي خاصی از طراحی (مانند بهینهتوان با تمرکز بر جنبهپهپاد را می
تحلیل اساس  بر  کرد.  طراحی  موفقیت  با  مانورپذیري)  براي  بالا  توان  فوقیا  جامع  الذکر، هاي 

  توان به شرح زیر بیان کرد: هاي اصلی را میگیرينتیجه
معماري . ١ انواع  میان  (در  پیشران  قدرت Propulsion Architecturesهاي  سیستم   ،(

هاي عملکردي بیشتري را  ) مزیتParallel Hybrid Power Systemهیبریدي موازي (
می نمایش  سیستمبه  میان  انتخاب  حال،  این  با  فعال گذارد.  موازي  هیبریدي  قدرت  هاي 

)Active Parallel Hybrid) غیرفعال  یا   (Passive Parallel Hybrid  شرایط به   ،(
  خاص مأموریت و الزامات عملیاتی وابسته است. 

) و مبتنی  Optimization-Based EMSسازي (هاي مدیریت انرژي مبتنی بر بهینهروش . ٢
) مصنوعی  هوش  چشمIntelligent-Based EMSبر  جذاب)،  بسیار  و  اندازهاي  تر 

به عملکرد بهینه ارائه می هاي حل  دهند. با این وجود، الگوریتمکارآمدتري را براي دستیابی 
ها، نیاز به توسعه و  سازي بلادرنگ آنافزاري محاسباتی براي پیادههاي سختمربوطه و پلتفرم

  هاي قابل توجهی دارند.پیشرفت
براي پهپادهاي پیل سوختی در ابعاد کوچک و متوسط، یک رویه طراحی عمومی و استاندارد   . ٣

 Specificگیرانه (قابل پیروي است. اما، پهپادهایی با الزامات مأموریتی بسیار خاص و سخت
Requirements  نیازمند آن هستند که بر برخی فرآیندهاي طراحی تأکید بیشتري شود ،(

  ترین طراحی دست یابند. نظر گردد تا به بهینهو از برخی دیگر صرف
با در علاوه بر این، در راستاي رقابت فزاینده براي کاربردهاي گسترده  تر پهپادهاي پیل سوختی و 

چالش تمامی  گرفتن  سیستمنظر  توسعه  در  دخیل  فنی  پیل  هاي  بر  مبتنی  الکتریکی  پیشران  هاي 
  اند:گیري آینده پژوهش نیز به شرح زیر فهرست شدهسوختی، چندین مسئله حیاتی و جهت

نوآورانه براي پهپادهاي پیل سوختی، با در  پیشنهاد و توسعه سیستم . ١ هاي پیشران هیبریدي 
اي که بازده کلی و قابلیت نظر گرفتن ابعاد مختلف پهپادها (مینی، متوسط و بزرگ)، به گونه

  اطمینان پیشران به طور قابل توجهی بهبود یابد.
زیاد براي پهپادهاي پیل  توسعه مبدل . ٢ بالا و قابلیت اطمینان بسیار  هاي توان با چگالی توان 

) پهپادها کاهش Total Take-Off Weightاي که جرم کل برخاست (سوختی، به گونه
  ) افزایش یابد.Power-to-Weight Ratioیافته و نسبت توان به وزن (
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سامانه  . ٣ نظر  توسعه  در  با  سوختی،  پیل  پهپادهاي  براي  پیشرفته  آنلاین  انرژي  مدیریت  هاي 
اي که نتایج بهینه جهانی  هاي مأموریتی مختلف، به گونهگرفتن کاربردهاي متنوع و پروفایل

  در حین پرواز بلادرنگ قابل دستیابی باشند. 
الگوریتم . ٤ پلتفرم طراحی  توسعه  یا  کارآمدتر  محاسباتی  و هاي  قدرتمندتر  محاسباتی  هاي 

به گونه مصرف کم بهینه  EMSهاي پیشرفته  اي که روشتر،  سازي و هوش مصنوعی)  (نظیر 
  سازي شوند. ) و با بار محاسباتی قابل قبول پیادهReal-timeبتوانند به صورت بلادرنگ (

تر براي تمامی انواع پهپادهاي پیل سوختی،  تر و جامعهاي طراحی دقیقتوسعه دستورالعمل  . ٥
ها و ملاحظات عملیاتی در فرآیند طراحی بهینه  اي که تا حد امکان تمامی محدودیتبه گونه

  در نظر گرفته شوند.
پلتفرم . ٦ روي  بر  توسعه  و  شبیهتحقیق  پیشرفتههاي  محاسباتی  و  سیستمسازي  براي  هاي  تر 

سازي)  اي که کل فرآیند طراحی (از مفهوم تا بهینهپیشران پهپادهاي پیل سوختی، به گونه
  ) و با حداقل دخالت انسانی انجام شود. Automatedبتواند به صورت خودکار (
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