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1. Wstep

Analizujac emisje CO> w transporcie, nalezy zauwazy¢. ze samoloty nie sa najwigkszymi
emitentami, ale w przeciwienstwie do innych form transportu, samoloty emituja
zanieczyszczenia na wysokosci, a tym samym przyczyniajg si¢ do powstawania chmur cirrus.
Chmury te dziataja jak koc: z jednej strony zmniejszaja ilos¢ ciepta dostarczanego przez Stonce,
a z drugiej zapobiegaja wypromieniowaniu nadmiaru ciepta z powierzchni Ziemi, co jest
szczegblnie wazne w nocy. Z tego powodu konieczne jest wprowadzenie bezemisyjnych i
niskoemisyjnych systemdw napedowych w lotnictwie.

Chociaz duze samoloty pasazerskie odpowiadaja za prawie wszystkie emisje, lotnictwo ogdlne
(GA) jest lepszym punktem wyjscia do wprowadzania zmian i opracowywania nowych
rozwigzan w lotnictwie, niz mialo to miejsce w przesziosci. Wynika to z wigkszej
roznorodnosci samolotow GA i elastycznosci w projektowaniu. Ponadto obecny poziom
rozwoju niektérych alternatywnych komponentéw napedowych i ich charakterystyka,
zwlaszcza w odniesieniu do masy. pozwala na ich zastosowanie tylko w mniejszych
samolotach.

Jednym z problemoéw zwiazanych z wykorzystaniem alternatywnych ukfadow napgdowych w
lotnictwie jest brak danych historycznych, na ktérych opiera si¢ konwencjonalny proces
projektowania statkdw powietrznych oraz potrzeba integracji nowych parametrow
charakteryzujacych alternatywne uktady napedowe. Z tego powodu projektowanie statku
powietrznego od podstaw dla nowego systemu napgdowego jest procesem dhugotrwatym i
kosztownym. Ponadto, szczegdlnie w przypadku napedow hybrydowych, kolejnym aspektem
do przeanalizowania jest strategia zasilania, ktora bezposrednio wplywa na zasieg i osiggi
samolotu. Strategia ta okresla, w jaki sposob rézne zrodla energii przyczyniajg si¢ do
napedzania $migiet, w stalym tempie lub zmieniajac si¢ w zaleznosci od fazy lotu i czynnikow,
takich jak dostepny poziom energii.

2. Znaczenie i cele

Ponad 100 lat historii lotnictwa umozliwito zgromadzenie obszernej bazy danych roznych
modeli samolotow. Zebrane w ten sposob dane umozliwity okreslenie odpowiednich
wspolezynnikow i parametrow wykorzystywanych przy projektowaniu nowych samolotow,
zgodnie z opisem Gudmundsson’a i Raymer’a [1. 2]. Jednak wiedza i doswiadczenie zdobyte
do tej pory majg zastosowanie tylko do samolotow o napedzie konwencjonalnym z danym
uktadem samolotu. W przypadku samolotow z napedem alternatywnym dysponujemy bardzo
mala liczba modeli, ktore pozwolilyby nam opracowa¢ odpowiednie wspoiczynniki 1 zakresy
parametrow projektowych dla samolotow reprezentujacych rozne klasy.

W zwigzku z ta sytuacja. projektowanie samolotow o napedzie alternatywnym napotyka
nastgpujace problemy:

e brak wystarczajacych danych historycznych do prawidlowego oszacowania i doboru
parametrow na wstepnym etapie fazy projektowania koncepeyjnego.

e jak uwzgledni¢ nowe i dodatkowe parametry wynikajgce z nowego systemu
napedowego i jak wplynie to na proces projektowania,

e ktory uklad napedowy najlepiej pasowatby do wymaganych osiggdw i jakie parametry
powinny mie¢ inne podsystemy systemu napedowego.



e integracja nowego systemu napedowego z platowcem i zwigzane z tym zmiany w
architekturze i geometrii samolotu.

Aby rozwigza¢ kwestie zwigzane z procesem projektowania, wazne jest, aby dokladnie
zrozumiec relacje migdzy systemami. ktore skltadaja si¢ na statek powietrzny i zidentyfikowaé
odpowiednie parametry projektowe. Aby to osiagng¢. pomocne jest zastosowanie metod
projektowania systeméw opartych na modelu (MBSD), ktore wykorzystuja odpowiednie
sparametryzowane modele alternatywnego systemu napgdowego i ptatowca. Z ich pomocg
opracowywane sg dane oparte na modelach. ktére zastepuja brakujace dane historyczne w
procesie projektowania statku powietrznego i wspieraja rowniez proces projektowania
ptatowca poprzez okreslenie wymiaréw i masy glownych podsystemow napedowych.
Wiaczenie modeli do fazy projektowania koncepcyjnego i wstepnego pozwala na
uwzglednienie nowych parametrow alternatywnych uktadow napgdowych i ocene ich wpltywu
na charakterystyke platowca, a tym samym dostosowanie procesu projektowania statku
powietrznego do potrzeb nowych uktadow napedowych.

3. Podejscie

Wraz z wykorzystaniem alternatywnych systeméw napedowych w lotnictwie, pojawiaja sie
nowe i dodatkowe podsystemy, a takze komponenty. Kazdy z nowych uktadow napedowych
ma swoje zalety i wady. ktore nalezy wzig¢ pod uwage na poczatku opracowywania wymagan
1 misji lotniczych, aby umozliwi¢ zaprojektowanie statku powietrznego spetniajacego
oczekiwania rynku. Masa i rozmiar ukladow napedowych sa bezposrednio zalezne od
parametrow misji lotniczej. a tym samym wplywaja na projekt statku powietrznego.

Alternatywne uklady napedowe oznaczaja réwniez wprowadzenie do procesu projektowego
roznych nowych parametréw, ktére opisuja charakterystyke dzialania poszczegélnych
podsystemow i zaleznosci migdzy nimi a calym systemem. Wspolnym mianownikiem dla tych
parametrow sg glowne sily dzialajgce na statek powietrzny (Rys. 1). Ich wielkos¢, ktora zalezy
od parametréw misji lotniczej, wpltywa na wartosci parametrow, jakie powinien posiadaé
system.

Sila

Rys. 1 Glowne sily dziatajace na samolot.

Aby zaprojektowa¢ nowy samolot, nalezy najpierw zdefiniowa¢ misj¢ (misje) lotnicza
(lotnicze), ktéra planowany samolot bedzie wykonywal. W zaleznosci od roli samolotu,
definiowane s3 wymagania, w tym pozadane osiagi, takie jak predkosé, odlegtosé, tadownosé,
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liczba pasazeréw, putap, odleglo$¢ startu i ladowania [1-3]. Wymagania zdefiniowane na tym
etapie wptywajg na projekt catego samolotu i jego systemoéw. a tym samym na wielkos¢
gtownych sit dziatajacych na caty samolot. Jest to punkt wyjscia do okreslenia wptywu nowego
systemu napedowego na samolot. Dodatkowo. podczas projektowania samolotu nalezy rowniez
uwzgledni¢ dwie inne grupy wymagan dotyczace: zdatnosci do lotu oraz stabilnosci i
zwrotnosci [1, 4].

Wiclko$¢ glownych sit dziatajgcych na statek powictrzny (Rys. 2) zalezy gléwnie od predkosci
minimalnej. maksymalnej i przelotowej, MTOW, wysokosci lotu, zasiegu, odlegtosci startu i
predkosci wznoszenia okreslonych w wymaganiach. Wielkos¢ tych sit zalezy nie tylko od
wymagan, ale takze od konstrukcji poszczegolnych systemow samolotu i sposobu ich
rozmieszczenia w platowcu. Z tego powodu wzajemny wplyw sil i zaleznos¢ od systemu muszg
by¢ rozpatrywane tacznie.
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Rys. 2 Zaleznosci wystepujace pomigdzy wymaganiami, gtéwnymi sitami dziatajacymi na
samolot a jego systemami.

Wielkos¢ sit dziatajacych na statek powietrzny zalezy od parametrow lotu 1 ksztattow jego
poszczegolnych systemow, ktore sa zdefiniowane przez ich parametry projektowe. Otwiera to
mozliwos$¢ bezposredniego powigzania tych parametrow z sitami. Podejscie to umozliwia
rowniez powigzanie nowych parametrow, ktore wynikaja z zastosowania alternatywnych
napedow, bez koniecznosci korzystania z danych historycznych. Daje to mozliwos¢ zmiany
podejscia do projektowania statkow powietrznych z napedem alternatywnym.

4. Adaptacja procesu projektowego samolotu do napedéw alternatywnych

Projektowanie samolotow z alternatywnymi uktadami napedowymi z wykorzystaniem
klasycznego procesu projektowego, ktory opiera si¢ na wykorzystaniu danych historycznych
do oszacowania czg¢dci parametréw na poczatkowym stadium rozwoju. W przypadku
samolotdw z nowym napedem istnieje jedynie bardzo ograniczona ilos¢ odpowiednimi danymi
historycznymi lub nawet ich brak, dlatego oszacowanie maksymalnej masy startowej, ktora
okresla inne parametry samolotu podczas procesu projektowania koncepcyjnego, stanowi
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szczegolne wyzwanie. Samolot z nowym uktadem napedowym moze rowniez wymagaé zmian
w konfiguracji zewnetrznej i wewngtrznej. Proces projektowania takiego samolotu musi zatem
zosta¢  odpowiednio dostosowany, aby umozliwi¢ opracowanie samolotu poprzez
wygenerowanie brakujgcych danych za pomocg modelowania analitycznego, ktory optymalnie
wykorzysta mozliwosci oferowane przez alternatywny uklad napedowy, a takze uwzgledni
ograniczenia spowodowane przez nowy uklad napedowy. np. ze wzgledu na integracje
zbiornika.

Adaptacja procesu projektowania statkow powietrznych dla napedow alternatywnych
zaproponowana w niniejszej rozprawie (Rys. 3) odbywa si¢ przy uzyciu metody projektowania
systemOow opartych na modelach (MBSD) w celu opracowania parametrycznych modeli
nowego systemu napgdowego i zmodyfikowanego platowca, ktére pozwalajg na generowanie
danych opartych na modelach. a tym samym zastepuja brakujace dane historyczne. Pozwala to
rowniez na skuteczne wlaczenie do procesu projektowania nowych parametrow zwiazanych z
alternatywnymi uktadami napedowymi.

Glownej zmianie ulegta faza projektowania konceptualnego. ktora opiera sie na duzej liczbie
iteracji w celu zdefiniowania parametrow geometrycznych i masowych samolotu oraz
parametréw napedu.

W niniejszej rozprawie oba aspekty - projektowanie i analiza - sa wykonywane przy uzyciu
otwartego oprogramowania OpenVSP do parametrycznego modelowania elementow platowca.
Jjak rowniez catego samolotu. OpenVSP dostarcza informacji na temat wspotczynnika ksztattu,
powierzchni skrzydta, wspotezynnikéw sity nosnej i oporu, ktore sg parametrami wejsciowymi
dla modelu symulacyjnego systemu napgedowego. Nastepnie szacowana jest liczba i potozenie
smigiet. Parametry i wymagania opracowane zarowno w fazie wymagan, jak i na poczatkowych
etapach fazy projektu koncepcyjnego umozliwiaja symulacje systemu napedowego i wstepna
analizg osiggéw samolotu. Kazdy z alternatywnych ukladow napedowych posiada
odpowiadajacy mu model symulacyjny opracowany w oprogramowaniu MATLAB/Simulink.
Sa to kluczowe elementy procesu projektowania samolotu z napedem alternatywnym,
pozwalajgce na zastapienie brakujacych danych historycznych danymi opartymi na modelu. Na
podstawie wynikdéw symulacji obliczane sa wymagane parametry podsysteméw nowego
systemu napgdowego. a na ich podstawie okreslana jest ich masa i wymiary geometryczne.
Zdefiniowanie tych parametréw umozliwia zaprojektowanie calego samolotu w OpenVSP i
jego analize. W ten sposéb uzyskuje si¢ doktadniejsze parametry samolotu. Po tym kroku
nastepuje iteracja i ponowne powtorzenie poprzednich krokow. tj. okreslenie MTOW, przy
uzyciu danych uzyskanych z poprzednio wykonanych krokéw. Petla ta jest powtarzana do
momentu uzyskania prawidlowych parametréw MTOW. napedu i samolotu. Jest to podobne do
iteracji, kidra ma miejsce w procesie projektowania samolotu o napgdzie konwencjonalnym w
celu obliczenia MTOW. Po uzyskaniu prawidtowej MTOW., ostatnim krokiem w fazie projektu
koncepcyjnego jest okreslanie podstawowych wymiaréw i konfiguracji samolotu.
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5. Modelowanie

Wykorzystanie sparametryzowanych modeli alternatywnych uktadéw napedowych z
magazynowaniem energii w procesie projektowania statkow powietrznych wymaga wiasciwej
identyfikacji i opisu ich gléwnych podsysteméw oraz ich najistotniejszych parametrow
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. Zaleta stosowania sparametryzowanych modeli zamiast
danych historycznych jest to, ze dostarczaja one bardziej realistycznych danych opartych na
modelach fizycznych w polgczeniu z jawnymi danymi, np. od dostawcow podsysteméw. Jest
to szczegolnie wazne, jesli w podsystemach majg by¢ stosowane nowe technologie, takie jak
baterie. Sparametryzowane modele podsystemow dla alternatywnych uktadow napedowych
umozliwiajg rowniez analizg¢ réznych typoéw podsystemow, takich jak rézne technologie baterii
lub silniki elektryczne, ktore majg rozne charakterystyki i zasady dziatania.

Podstawa dla opracowania sparametryzowanych modeli gléwnych podsysteméw napedow
alternatywnych jest ich kategoryzacja. ktérej mozna dokona¢ na rézne sposoby. W niniejszej
rozprawie Kategoryzacja przeprowadzana jest w odniesieniu do gléwnych funkcji
podsystemow. Pierwszg rozwazang funkcja jest dostarczanie energii, ktora jest w tej rozprawie
rozumiana jako energia przechowywana w zbiornikach paliwa lub wodoru oraz w
akumulatorze. Drugg istotng gléwng funkcja jest zmiana rodzaju energii, na przyklad
chemicznej na elektryczng przez wodorowe ogniwa paliwowe lub na mechaniczna przez silnik
spalinowy. Trzecig gléwna funkcja jest wytwarzanie ciggu, co w przypadku samolotow GA
odbywa si¢ gléwnie za pomoca Smigla. Pozostate podsystemy, ktore pelnia rézne funkcje i nie
maja bezposredniego wplywu na glowne sity. sa klasyfikowane jako podsystemy pomocnicze.

Trzy rodzaje alternatywnych uktadow napgdowych sg analizowane- catkowicie elektryczny.
hybrydowo-elektryczny w ukladzie szeregowym i rownoleglym, i wodorowe ogniwo paliwowe
- kazdy z nich opiera si¢ na jednym z dwoch zrodet energii: energii elektrycznej z akumulatorow
lub energii chemicznej ze zbiornika paliwa lub zbiornika wodoru.

Opracowanie modelu symulacyjnego alternatywnego napedu wymaga przeanalizowania
modelowanego systemu i zidentyfikowania zaleznosci istniejacych miedzy jego podsystemami.
Sposob modelowania systemu zalezy od poszukiwanych odpowiedzi. W przypadku tej pracy
analizowane sg przeptywy energii elektrycznej, mechanicznej i cieplnej ksztattowane przez
misj¢ samolotu w celu okreslenia wymaganych parametrow podsysteméw alternatywnego
systemu napedowego.

Modelowanie ~ systemu napedowego zostalo przeprowadzone z  wykorzystaniem
oprogramowania MATLAB/Simulink. Ich gléwnym zadaniem jest okreslenie wymaganych
parametrow pracy gtownych podsysteméw tworzacych naped, ktore zalezg od planowanej dla
samolotu misji lotniczych. Aby osiagna¢ ten cel. opracowane modele muszg odpowiedzie¢ na
pytanie o zapotrzebowanie na energi¢ na kazdym etapie lotu. Kolejnym zatozeniem byto
wykorzystanie sit jako wspolnego mianownika dla parametrow systemow i podsystemow
samolotu, ktore reprezentujg rozne dziedziny fizyczne. Dodatkowym wymogiem byla
mozliwos¢ symulacji roéznych misji lotniczych. Zakres mozliwosci symulacyjnych
opracowanych modeli byl ograniczony do samolotow o MTOW zgodnych z dokumentem
EASA CS-23.

W oparciu o zatozenia i wymagania, jako metody modelowania systemu napedowego wybrano
podejscie wsteczne (backward approach) i symulacje na poziomie systemu. Podejscie wsteczne



wymaga wczesniej zaplanowanej misji lotniczej, ktorej parametry, takie jak predkos¢ lotu i
wznoszenie, okreslajg zapotrzebowanie na energi¢. Metoda ta nie wymaga dokladnej
parametryzacji podsystemow analizowanego systemu. a czas symulacji jest bardzo krotki. Z
kolei symulacja na poziomie systemu to podejscie, ktore pozwala na symulacje catego systemu.
a poziom doktadnosci odwzorowania tworzacych go podsysteméw jest dostosowany do
wymagan stawianych modelowi. Pozwala to na uproszczenie modelu i modelowanie go w taki
sposob, aby uzyska¢ odpowiedzi tylko na zadane pytania, takie jak zapotrzebowanie na energig.

Opracowane modele systemow napedowych skltadaja si¢ z czterech glownych modutdow:
kontroli lotu, sSrodowiska, ptatowca i napedu (Rys. 4).

Parametry

Modut kontroli fota )

Gestosé
powietrza

Moment
obrotowy

Parametry

Temperatura powietrza

Rys. 4 Glowne moduty modelu systemu napgdowego i przeptyw informacji miedzy nimi.

Modut kontroli lotu odgrywa role pilota w modelu i zarzadza parametrami misji lotu podczas
symulacji. Dla kazdego modelu napgdu modut kontroli lotu jest odpowiednio dostosowywany
ze wzgledu na rozne lub dodatkowe parametry charakteryzujace uktad napedowy. Parametry z
modulu kontroli lotu sg przekazywane do modutow srodowiska i ptatowea.

Modut $rodowiska stuzy do obliczania parametrow atmosfery ziemskiej, w ktorej porusza sig
samolot. Dla opracowanych modeli symulacyjnych zapewnia on wartosci temperatury i
gestoscei powietrza w funkeji wysokosci lotu.

Zadaniem modutu platowca jest obliczenie wymaganego momentu obrotowego, ktory
powinien by¢ wytwarzany przez uktad napedowy.

Ostatnim modulem w opracowanym modelu symulacyjnym jest naped, ktory reprezentuje
zarowno uklad napedowy, jak i magazynowanie energii. Stuzy on do okreslenia ich
wymaganych parametrow pracy.

Modelowanie samolotu jest przeprowadzane w oprogramowaniu OpenVSP, ktory umozliwia
stworzenie parametrycznego modelu oraz jego pozniejsza analize aerodynamiczng [4. 5]. Za
pomocg tego modelu okreslane sa podstawowe wspolczynniki aerodynamiczne, ktore
wplywaja na wielkos¢ sily ciagu, a takze pozwala na uwzglednienie zmian w platowcu
spowodowanych integracja alternatywnego systemu napedowego.



6. Opracowanie koncepcji samolotu z napedem elektrycznym z zasilaniem ogniwem
wodorowym

Na podstawie opracowanej w tej pracy adaptacji procesu projektowego samolotu do
alternatywnych systemow napedowych zostala opracowana koncepcja czteromiejscowego
samolotu z napgdem elektrycznym z zasilaniem ogniwem wodorowym.

Wymagania opracowane w pierwszym etapie przedstawiono w Tabeli 1. Ze wzgledu na
nieznang integracj¢ podsystemow napgdowych z platowcem i ich wymiary na tym etapie,
potozenie skrzydel nie zostalo zdefiniowane w wymaganiach. Nie okre$lono réwniez MTOW
projektowanego samolotu ze wzgledu na brak odpowiedniej metody oszacowania masy
systemu napedowego i magazynowania energii.

Tab. 1 Wymagania dla opracowywanej koncepcji samolotu z napedem opartym o wodorowe
ogniwa paliwowe.

[lo$¢ miejsc 4
Liczba $migiel 2
System napedowy Elektryczne z ogniwami wodorowymi
Zasieg 500 km
Predkos¢ podrdozna 150 kt
Maksymalna predkos¢ operacyjna 180 kt
Maksymalna wysokos¢ 3048 m
Powozie Chowane

W fazie projektowania konceptualnego opracowany zostal w pierwszej kolejnosci projekt
skrzydel. a wraz z kazdym uruchomieniem petli iteracyjnej ich parametry byly dostosowywane
do wygenerowanych nowych informacji oraz opracowywany byl kadlub wraz z aranzacja
podsystemow systemu napedowego w nim. Na podstawie wymaganych parametrow pracy
podsystemow systemu napgdowego (Tab. 2) zostaly wybrane komercyjnie dostepne
komponenty. ktére pozwolily na okreslenie koncowego designu samolotu i jego MTOW, ktory
wyniost 2 600.3 kg (Rys. 5). Opracowana zostata takze strategia pracy system napedowego.
ktory oprocz wodorowych ogniw paliwowych korzysta takze z baterii.

Tab. 2 Zapotrzebowanie na moc gléwnych podsysteméw napedu podczas lotu z predkoscia
150 kt na odlegtos¢ 500 km.

Zuzyty wodor 23.12 kg
Maksymalna moc ogniwa paliwowego 76,7 kW
Moc ciagta ogniwa paliwowego 63.4 kW
Maksymalna moc baterii 22 kW
Maksymalna moc silnika elektrycznego 75.25 kW
Ciagla moc silnika elektrycznego 58.8 kW




Rys. § Koncepcja samolotu z wodorowymi ogniwami paliwowymi i proponowana aranzacja
gtownych podsystemdéw napedu w samolocie.

7. Whnioski

Projektowanie samolotow lotnictwa ogolnego (GA) z alternatywnymi systemami napedowymi
wigze si¢ z szeregiem istotnych zmian. W poréwnaniu z konwencjonalnymi ukladami
napedowymi, alternatywne systemy napedowe oferuja inng charakterystyke pracy wraz z
roznymi mozliwymi konfiguracjami, na przyklad pod wzgledem liczby i rozmieszczenia
smigief. Integracja systemu napgdowego i jego niezbednych urzadzen do magazynowania
energii. takich jak baterie lub zbiorniki wodoru, ma duzy wptyw na cata konstrukcje statku
powietrznego, powodujac ogromne zmiany w konfiguracji wewnetrznej i rozkladzie masy, a
takze wplywajac na geometrig statku powietrznego i jego charakterystyke aerodynamiczna.

Dane historyczne opisujace gtéwne parametry projektowe statku powietrznego i ich wzajemne
relacje. ktore sa wykorzystywane w procesie projektowania samolotu o napedzie
konwencjonalnym, sg nieodpowiednie dla statku powietrznego o napedzie alternatywnym.
Wykorzystanie danych historycznych do projektowania statkow powietrznych z napedem
alternatywnym skutkowatoby identyfikacja nieprawidlowych wartosci parametréw, zwlaszcza
w fazie projektowania koncepcyjnego. Dlatego proces projektowania wymaga alternatywnie
zaawansowanych metod definiowania samego systemu napgdowego poprzez okreslenie jego
wymagan i charakterystyki, a takze masy. Ponadto potrzebne sa podejscia do analizy integracji
systemu napedowego, w tym jego magazynowania energii. z platowcem. a tym samym
osiggnigcia optymalnej konfiguracji catego statku powietrznego.

Rozwiazanie tych zidentyfikowanych probleméw wymaga znacznego dostosowania obecnego
procesu projektowania statkow powietrznych do napgdow alternatywnych. Ta niezbedna
adaptacja procesu projektowania statkow powietrznych jest zwiazana z fazami projektu
koncepcyjnego i wstepnego, ktore sg kluczowe dla catego procesu projektowania. W niniejsze;j
rozprawie opracowana adaptacja procesu projektowania opiera sie na wykorzystaniu metod
projektowania systemoéw opartych na modelach (MBSD) w polaczeniu z dogtebnym
zrozumieniem zaleznosci istniejgcych migdzy glownymi sitami dzialajacymi na statek
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powietrzny: cigzarem, oporem, sita nosna i ciagiem, a takze na zdefiniowaniu podstawowego
parametru projektowego ptatowca i nowego systemu napgdowego. Podejscie do projektowania
samolotow z napedem alternatywnym zaproponowane w niniejszej rozprawie wspiera
okreslenie wartosci kluczowych parametréw podsystemow systemu napedowego i analize ich
wplywu na parametry projektowe platowca.

Zastosowanie metody MBSD w celu dostosowania procesu projektowania statkow
powietrznych do napedéw alternatywnych oraz integracji modeli parametrycznych systemu
napedowego z zasobnikiem energii i ptatowcem pozwala na zastgpienie danych historycznych
danymi opartymi na modelach. Zastosowanie modeli parametrycznych pozwala na
bezposrednie powigzanie parametrow systemow. podsystemow i komponentow z glownymi
sitami dzialajacymi na statek powietrzny. Parametry misji lotniczej, dla ktorej projektowany
jest statek powietrzny, wplywaja na wielkos¢ dziatajacych sil. a tym samym na wartos¢
parametréw projektowych. Wyniki modelowania uzyskane dla parametrow podsystemow i
komponentow skladajacych si¢ na uktad napedowy statku powietrznego umozliwiaja
okreslenie ich wymiarow i mas, ktdre maja wpltyw na strukture ptatowca.
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