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Introducere

Dronele reprezintd o tehnologie moderna care are un potential mare pentru dezvol-
tarea aplicatiilor si serviciilor civile. Datorita tehnologiilor de conducere la distanta,
dronele pot colecta date calitative si cantitative intr-un anumit mediu in timpul zborului.

Domeniile principale de aplicatii civile care utilizeaza aparatele de zbor fara
pilot (drone) sunt:

e agricultura,

e supravegherea,

o fotografierea aeriana,

o detectarea scurgerilor de gaz,

o detectarea incendiilor,

e monitorizarea mediului ambiant,

¢ arheologia,
e monitorizarea sistemelor fotovoltaice,
e monitorizarea constructiilor si cladirilor,
o controlul liniilor electrice.

Toti profesionigtii care lucreazd in aceste domenii pot beneficia de avantajele
aparatelor de zbor fara pilot deoarece ele permit:

e reducerea timpului §i a costurilor necesare pentru procesele de monitorizare
sau de masurare,

e accesarea locurilor cu acces dificil,

e automatizarea procedurilor de monitorizare si de masurare, de exemplu,
utilizand functia de autopilot.

Difuzarea tehnologiilor de tip drone va oferi noi oportunitati de angajare, in
special pentru tineri. Datorita competentelor diverse necesare pentru folosirea
dronelor, proiectarea misiunii, proiectarea echipamentului respectiv, conducerea
dronei, prelucrarea datelor, expertii din acest domeniu vor fi solicitati pe piata muncii.
Noi oportunititi de angajare sunt incurajate de strategia Europa 2020, astfel cum se
mentioneaza in Comunicarea Comisiei Europene "Tineretul in miscare'.

Scopul cursurilor realizate in cadrul Proiectului Erasmus+ Education for Drone
este de a oferi absolventilor cunostintele de care au nevoie pentru a fi angajati in
calitate de operatori de drone, operatori de senzori folositi in aplicatii civile.

In cadrul cursurilor vor fi studiate diferite aspecte legate de tehnologia,
reglementarea si aplicarea dronelor. Aceste cursuri vor pregati formabilul sa opereze
o drona 1n limitele legilor si reglementarilor actuale in cadrul spatiului aerian national.
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http://europa.eu/youthonthemove/docs/communication/youth-on-the-move_RO.pdf

Cursurile sunt divizate in trei parti principale: tehnologia dronelor, drept si elemente
de reglementare a dronelor si aplicatii civile, fiind organizate in urmatoarele Module
si Cursuri:

I. Tehnologia dronelor

Arhitectura dronelor,

Tehnici de pilotare,

Avionica dronelor,

Prelucrarea datelor mdsurdtorilor,

Echipamente pentru mdsurdtori si monitorizare,

Mentenanta dronelor,

I1. Dreptsi elemente de reglementare a dronelor

1. Aplicatii civile.

Cariere legate de folosirea dronelor:
managerul proiectelor legate de drone
manager de asigurare a calitatii dronelor
analist de testare a sistemului de zbor fara pilot
cartograf si fotogrammetrist
tehnician electromecanic in domeniul dronelor
tehnician de sondare
tehnician de cartografiere
tehnician de teledetectie (Remote sensing technician)
tehnician de avionica dronelor
analist de informatii.

Lucarea este editata in cadrul proiectului UE Erasmus+ de tipul ,,Capacity Building for
Higher Education Project Representatives Meeting”, intitulat ,,Educational for Drone”
(eDrone, 574090-EPP-1-2016-1-IT-EPPKA2-CBHE-JP, www.edrone.unisannio.it/),
care participd 17 institutii din 8 state din UE si tarile partenere, inclusiv 5 institutii din
Republica Moldova. Obiectivul principal al proiectului este de a oferi universitatilor din
tarile partenere instrumente eficiente de transfer tehnologic prin crearea si dotarea Oficiilor
de Educatie pentru Drone (OED), inclusiv prin
transferul acestor cunostinte la profesionistii din
fiecare tard partenera. Cursurile de formare profe-
sionala continua ,,Educatie pentru drone”, aprobate
de Senatul USM si coordonate cu Ministerul Edu-
catiei, Culturu si Cercetarii al Republicii Moldova, se desfasoara din 2018 in cadrul Ofi-
ciului de Educatie pentru Drone de la Universitatea de Stat din Moldova.

Coordonatorii


http://www.edrone.unisannio.it/

Abrevieri si Acronime

ADM: Aeronautical Decision-Making

AC: Advisory circular

ACR: Airman certification representative
ACS: Airman certification standards

AEPL: Aviation English language proficiency
AFS: Flight standards service

AGL: (Height) Above Ground Level

AIM: Aeronautical information manual

AIP: Aeronautical information publication
AKTC: Airman knowledge testing center

AS: Air Speed

ASL: (Height) Above Sea Level

ASOS: Automated surface observation system
ATC: Air Traffic Control

ATIS: Automatic terminal information Service
AWOS: Automated weather observation system
BLOS or BVLOS: Beyond visual line of sight
CAA: Civil aviation authority

CRM: Crew resource management

CRP: Chief remote pilot

CTAF: Common traffic advisory frequency
EASA: European Aviation Safety Agency
EVLOS: Extended visual line of sight

FAA: Federal aviation administration

GCS: Ground Control Station

GNSS: Global Navigation Satellite System
GPS: Global positioning system

GS: Ground Speed

HOME: Punctul de lansare

ICAQ: International Civil Aviation Organization
IFR: Instrument flight rules

IMC: Instrument meteorological conditions
IMU: Inertial Measurement Unit

Lilo: Lithium lon (Batteries)

LiPo: Lithium Polymer (Batteries)

LOS: Line of Sight

LSC: Learning statement code

METAR: Aviation routine weather reports (meteorological aerodrome report)
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MTR: Military training routes

NAS: National airspace system
NOTAM: Notices to airmen

NSA: National security areas

PIC: pilot in command

POI: Point of Interest

RF: Radio Frequencies

RPAS: Remotely Piloted Aircraft System
RPE: Remote pilot examiner

RTL: Return to Launch (HOME)

SAQ: Safety alert for operators

SMS: Safety management system

TAF: Terminal area forecast

TFR: Temporary Flight Restriction
TRSA: Terminal radar service areas
UAS: Unmanned Aerial System

UAV: Unmanned Aerial Vehicle
UNICOM: Aeronautical advisory communications stations
VFR: Visual flight rules

VLOS: Visual line of sight

VMC: Visual meteorological conditions
WP: WayPoint



Educatie pentru Drone. Suport de curs

§1. Arhitectura dronelor

Notiuni de baza
Fortele care actioneaza asupra aeronavei in zbor sunt:
Forta de portanta (Lift) —in sus
Forta de tractiune (Thrust) — inainte
Forta de greutate (Weight) — in jos
Forta de rezistenta la inaintare (Drag) — inapoi
Rotatiile 1n jurul axelor de orientare a acronavei:
Ruliu (Roll)
Tangaj (Pitch)
Girafie (Yaw)
Airspeed — viteza aeronavei fata de aer
BEC (Battery Eliminator Circuit) — circuit de eliminare a bateriilor
CW and CCW propellers — clockwise and counter clockwise propellers — elice
rotindu-se in sensul acelor de ceasornic si in sens invers acelor de ceasornic
Counter-rotating propellers — elicele contra-rotative
IMU — Inertial Measurement Unit — unitatea de masurare inertiala
Maximum Takeoff Mass (MTOM) — masa maxima la decolare
Payload — incarcatura utila
Throttle — clapeta de acceleratie
Torgue — cuplu rotativ
Wingspan — anvergura aripilor

1.1. Terminologia si categoriile RPAS

Drona, UAV (Unmanned Aerial Vehicle) — vehicul aerian fara pilot,
aeronava fara pilot, aparat de zbor fara pilot, aparat de zbor pilotat la distanta.

Zborul dronei (UAV-ului) poate fi controlat la distanta cu ajutorul unui
pilot uman aflat pe teren, sau este realizat autonom cu ajutorul unor
calculatoare si programe speciale.

Termenul drone este mai frecvent folosit in misiuni militare, in timp ce terme-
nul UAV — termenul initial adoptat — se foloseste mai larg in toate aplicatii.

UAS (Unmanned Aerial System) — sistemul aerian fara pilot, este termenul
mai actualizat acceptat pe plan international.
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Modulul Tehnologia Dronelor

Un sistem aerian fara pilot are doud parti, nu numai drona, ci si sistemul de
control.

UAV-urile pot fi clasificate in sase categorii functionale, in functie de
domeniul de utilizare:

e pentru recunoagstere (furnizare de informatii despre campul de luptd);

e logistica (concepute special pentru transport de marfid si operatuni de
logisticd);

o target si ademenire (furnizare de informatii despre tinte aeriene sau la sol);

e cercetare i dezvoltare (utilizate pentru dezvoltarea diverselor tehnologii);

combatere (utilizate in misiuni militare de atac cu risc ridicat);

e civil si comercial (pentru aplicatii civile si comerciale, de exemplu,
inregistrare foto-video).

RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) — sistemul aerian pilotat la
distanta, este definit de ICAO (International Civil Aviation Organization —
Organizatia Internationald de Aviatie Civild) ca forma de UAS (sistemul
aerian fard pilot) care este neautonoma, aeronava fiind supusa controlului
direct al pilotului in toate etapele de zbor, in pofida faptului ca este operat ,,la
distanta” de catre pilot (Fig. 1.1.1).

Fig. 1.1.1. Remotely Piloted Aircraft System by ICAO
https://www.icao.int/safety/UA/UAST oolkit/Pages/default.aspx

Pilot la distantd (Remote Pilot): Termenul folosit pentru a desemna pilotul in
comanda (comandantul, PIC) al unui sistem aerian pilotat la distanta (RPAS).
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Un pilot la distanta calificat (A qualified Remote Pilot) este o persoana
care a intreprins un curs oficial de formare in aviatie si detine o calificare
personald, cum ar fi un certificat de controlor al UAV-ului sau o licenta de
pilot la distanta eliberatd de CAA (Autoritatea Aeronautica Civild).

Licenta de Pilot la distantd (Remote Pilot License): O licenta de pilot la dis-
tantd eliberatd de CAA unei persoane fizice; demonstreaza competenta Pilotului
unei acronave pilotate la distanta (tipul acronavei este specificat in licenta).

Operatorul de UAV (UAV Operator): Persoana juridica certificatda de CAA
sa desfagoare operatiuni de zbor UAV pentru operatiunile comerciale de
activitate aeriana.

Un pilot la distantda necalificat (An unqualified Remote Pilot): este o
persoana care nu a intreprins un curs oficial de formare in aviatie si efectueaza
zborurile limitate de Conditiile Standarde de Operare din clasa ,,RPA
(acronava pilotata la distantd) exclusd” sau efectueaza zboruri numai in
scopuri recreative.

Certificarea indica faptul ca operatorul a indeplinit un standard minim de
siguranta adoptat prin reglementarea aeronautica. Acest lucru este reglementat
de CAA si este auditat Tn mod obisnuit pentru a asigura ca standardele minime
de sigurantd sunt respectate.

Certificarea desemneaza un operator profesionist care asigura ca personalul
este instruit si calificat in conformitate cu reglementarile aeronautice. Fiindca
certificarea reprezintd cel mai inalt ,standard industrial”, operatorii certificati
sunt, in general, mai experimentati, au cel mai larg domeniu de operare si pot
aplica pentru unele exceptii de la Conditiile Standarde de Operare. Un operator
certificat de UAV sau RPAS respecta un standard minim de siguranta.

Formarea operatorilor de UAS trebuie sa includd: componentele aeronave-
lor, sisteme de aeronave, spatiul aerian, aerodinamicd, reglementari, opera-
tiuni de zbor, elemente de baza ale zborului, proceduri de urgenta, scenarii de
misiune, confidentialitate, siguranta, conditiile meteo.

UAS-urile posedd, in general, mai putind rezistentd in functionare decat
aeronavele cu echipaj, ceea ce limiteaza operatiunile generale si zona de lucru.
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Modulul Tehnologia Dronelor

Categoriile RPAS

» ARF: Aproape gata de zbor (ARF: Almost Ready to Fly): un UAV care
vine asamblat cu aproape toate piesele necesare pentru zbor. Este posibil ca
unele componente (controler si receptor) sa nu fie incluse.

» BNF: Bind and Fly (BNF: Bind and Fly): UAV-ul este complet asamblat
si include un receptor. Trebuie doar sa alegeti un transmitator compatibil si sa
il legati cu receptorul.

» DIY: Do It Yourself (DIY: Do It Yourself): implica utilizarea pieselor de
la o varietate de furnizori diferiti si crearea sau modificarea unor parti — UAV-
ul trebuie sa fie asamblat din aceste piese.

* RTF: Gata de zbor (RTF: Ready To Fly): un UAV care este complet
asamblat cu toate piesele necesare. Pur si simplu incarcati bateria si zburati.

1.2. Elementele componente ale dronelor

1. Fortele care actioneaza asupra dronei in zbor

2. Fixed-wing versus rotary-wing — cu aripi fixe sau cu aripi rotative
(multirotor)

Clasificarea dronelor multirotor

Partea mecanica

Motoare

Regulator de turatie (ESC)

Alte elemente

Controler de zbor

CORS I RCIRI=RCO

Pentru a proiecta o drond sunt necesare cunostintele despre elementele
componente ale UAV-urilor si materialele din care vor fi fabricate, in functie
de domeniul de utilizare a lor. UAV-ul este alcatuit din componente hardware
si software.

Elementele de baza ale unei drone sunt:

e cadrul (corpul aeronavei),

e motoare,

12
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e controler de zbor,

o ESC (Electronic Speed Controller) — regulatoare de turatie pentru mo-
toare cu perii,

e elice,

e acumulatoare,

e transmititor/receptor RC,

o alte elemente (module GPS, senzori, giroscop, etc.).

Unele componente pot fi realizate utilizand o imprimanta 3D.

1. Fortele care actioneaza asupra dronei in zbor

Fortele care actioneaza asupra aeronavei in zbor sunt: Forta de portanta
(Lift) — in sus; Forta de tractiune (Thrust) — inainte; Forta de greutate
(Weight) — in jos; Forta de rezistenti la inaintare (Drag) — inapoi
(Fig.1.1.2). Aeronava se misca cu un unghi de atac (fata de directia
zborului). Unghiul de atac este unghiul la care este pozitionat profilul

aerodinamic fata de directia generala de curgere a fluidului.
Axa de giratie

Portanta

_ Tractiune Rezistenta la inaintai
T Y

Unghi de atact\::.:': ?‘_“:\ﬁ\

_ A i e

D'-.rec‘-‘a i

Greutate Axa de ruliu Axa de tangaj

Fig.1.1.2. Fortele care actioneazd Fig.1.1.3. Axele de orientare

asupra unui profil aerodinamic a aeronavei

Axa de ruliu — axa longitudinala, trece la un avion de la bot la coada (Fig.
1.1.3). Rotatia 1n jurul acestei axe se numeste ruliu (Roll). Pozitia unghiulara
in jurul acestei axe se numeste inclinare (laterald). Pilotul schimba inclinarea

13



Modulul Tehnologia Dronelor

crescand portanta aripii (aripilor) dintr-o parte si descrescand portanta celor
din partea opusd. Portantele diferite determina rotatia avionului in jurul axei
de ruliu. Suprafetele principale de control pentru inclinare sunt eleroanele.
Eleroanele sunt controlate prin miscarea stdnga-dreapta a mangei. Varierea
directiei determina si ea un efect de inclinare.

Vedeti miscarea de ruliu:

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Aileron_roll.qgif

Axa de tangaj — axa transversala, trece la un avion cu aripi drepte prin
varfurile aripilor (Fig.1.1.3). Rotatia in jurul acestei axe se numeste tangaj
(Pitch). Tangajul modificd pozitia in plan vertical a botului avionului.
Ridicarea botului avionului duce la cabraj, iar coborirea lui la picaj.
Suprafata principala de control pentru tangaj este profundorul. Profundorul
este controlat prin miscarea inainte (picaj)-inapoi (cabraj) a mansei.

Vedeti miscarea de tangaj:

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Aileron_pitch.gifa

Axa de giratie — axa verticala, trece prin avion de sus in jos (Fig. 1.1.3).
Rotatia in jurul acestei axe se numeste giratie (Yaw). Giratia schimba pozitia
botului avionului la stinga sau la dreapta. Suprafata principala de control
pentru giratie este directia. Bracarea directiei la stinga-dreapta este controlata
prin apadsarea pedalei respective a palonierului. Actionarea eleroanelor

determina si ea un efect de giratie.
Vedeti miscarea de giratie:
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Aileron_yaw.qgif

2. Fixed-wing versus rotary-wing — cu aripi fixe sau cu aripi rotative
(multirotor)

2.1. UAV-urile cu aripi fixe

Aripa fixa (sau avion): acest tip de UAV are aripile fixe, suprafetele carora
genereaza forta de portan{d necesara realizarii zborului. Datorita aripii rigide,
aeronava fara pilot poate plana (Eng. gliding) si este mai stabila in aer daca
apar probleme de pilotaj sau tehnice.
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Dimensiune (mm): in mod normal, dimensiunea este prezentati in
milimetri si reprezintd cea mai mare distantd dintre capetele a doud motoare
ale UAV-ului, sau diametrul celui mai mare cerc care intersecteazd toate
motoarele. Dimensiunile UAV-urilor cu aripa fixa sunt cuprinse intre 350 mm
si 700 mm. Dimensiunea poate determina, de asemenea, clasa de UAV.

Aeronavele cu aripa fixa pot sa transporte mai mult echipament sau
greutati pe distante mai mari, folosind mai putina putere.

Aceste caracteristici determind faptul cd UAV-urile cu aripd fixa sunt
perfect aplicabile in livrarea coletelor, precum si in misiuni pe distanta lunga.

Caracteristicile dronelor cu aripi fixe

e Drona este lansata cu mana, catapulta sau de pe o pistd, si, in general,
aterizeaza pe o pista.

e Necesitd un spatiu larg deschis in care sd zboare, deoarece
manevrabilitatea UAV-ului este limitata.

e Aripile genereaza portanta UAV-ului.

e Incarcitura utila cu echipamente sau greutati (Eng. payload) este mai mare.

e In cazul unei defectiuni a motorului, existd totusi posibilitatea de
aterizare fara a se deteriora aeronava.

r;" I |’; -__] s——?ﬁg‘ :r\
|| P ,_7-7 =
Aripd Delta Planor Skywalker  Conventional Non-standard

Fig. 1.1.4. Forma dronelor cu aripi fixe

Avantajele si dezavantajele UAV-urilor depind de modelul aeronavei
(Fig. 1.1.4):

Aripa Delta (Delta wing): Cel mai simplu model este cu aripile de zbor cu
forma de triunghi — aripile delta (datoritd asemanarii formei lor cu litera
greceasca delta — A). Un cadru simplu pot fi realizat cu ajutorul unei placi
ieftine din spuma. Acest tip clasic de UAV are doar doua suprafete de control.

15



Modulul Tehnologia Dronelor

Planor/planor motorizat (Motorized sailplane/glider): EstePentru cel
mai Indelungat timp de zbor, acest design este cea mai buna alegere. UAV-
urile de acest tip au un design cu aripi medii sau inalte, iar coada este in forma
de T sau V. Planoarele nu sunt menite a fi cele mai rapide (si sunt, de cele mai
multe ori, cele mai lente) si nu au cea mai mare incarcaturd utila (planorul tre-
buie sa fie cat mai usor), dar modelele cu un design bun pot rdmane in aer
timp de multe ore. Aproape toate planoarele au elice montate in fata, de unde
rezultd ca camera foto trebuie sa fie montata pe partea inferioara a aeronavei
sau “burta” fuselajului.

Skywalker: Elicea este montata in spatele aripilor, iar suportul pentru coa-
da este montat inca mai jos pentru a nu impiedica elicea. Faptul ca elicea se
afla in spate Inseamna cad camera foto poate fi montata pe ,,capul” aeronavei
(vedere nerestrictionatd). Aceste modele au valori mare de incarcatura utila,
viteza si timp de zbor si oferd cea mai mare diversitate.

Conventional: Aproape toate UAV-urile de acest tip au elice montate in
fatd. Aripile au in general marginea din spate si marginea din fata drepte (for-
ma dreptunghiulard). Aceste modele nu sunt cele mai reusite din punct de ve-
dere a montarii camerei foto si nu sunt cele mai usoare pentru fabricare (multe
modele sunt fabricate din lemn si au rezistenta scazuta in cazul unui accident).

Non-standard: Sunt disponibile unele modele ,non-standard”. De
exemplu, un model are aripi in forma de sageata inversa (forward swept
configuration) si elice la spate.

2.2. UAV-urile cu aripi rotative

UAV-ul cu aripd rotativi este o aeronava fard pilot cu mijloace de
propulsie care produce forta de portantd, pe deplin sau partial, dintr-un sistem
cu aripi rotative. Cea mai buni calitate a acestui model este capacitatea de
decolare si aterizare pe verticalda, care permite pilotului sa opereze intr-un
spatiu mai mic.

Capacitatea de a stationa in aer si de a efectua manevre face UAV-urile cu
aripi rotative sd fie potrivite pentru diverse aplicatii, cum ar fi inspectiile,
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unde este necesard manevrarea de precizie Tnalta. Acest tip de UAV necesita
procese de intretinere si reparatie mai lungi si mai complicate.

UAV-urile cu un rotor principal si un rotor de coada (de tip elicopter)
reprezintd sistemele inerent instabile (deci, pentru a zbura au nevoie de
comanda automatd), neliniare, cuplate, cu intrari/iesiri multiple, care au carac-
teristici unice. UAV-urile de dimensiuni mici au dinamicd mai rapida si mai
receptiva decat cele de dimensiuni mari, ceea ce creeaza problema proiectarii
reglatorului de stabilizare. Aerodinamica aeronavelor cu aripi rotative este,
prin natura lor, mai complexa decat aerodinamica aeronavelor cu aripi fixe.

3. Clasificarea dronelor multirotor

UAV-ul multirotor este o acronava cu rotoare multiple. Aceste modele au
mai multe elice, fiecare se roteste in jurul unei axe fixe. UAV-urile multirotor
au aceleasi calitati ca UAV-urile cu aripi rotative, dar ele sunt mai stabile si
mai usor de controlat. De aceea, ele sunt folosite in misiunile de precizie si
sunt perfecte pentru filmare, cartografiere aeriand sau monitorizarea infras-
tructurii. Dar multirotorii au de obicei un timp de zbor scurt.

Clasificarea dronelor multirotor

Existd o gama larga de setari pentru multirotori:

e 3rotoare (tricopter),

e 4 rotoare (quadrotor, quadrocopter, quadcopter),

e 6 rotoare (hexacopter),

e 8 rotoare (octocopter).

e 12 sau 16 rotoare.

Tricopter
Un tricopter are trei motoare/elice si trei brate de sprijin (Fig. 1.1.5).
Partea frontald a dronei se afla intre doud brate (configuratie Y3). Unghiul
dintre brate poate varia, dar tinde sa fie de 120°. Pentru a se deplasa, motorul
din spate se roteste pentru a contracara efectul giroscopic al unui numar impar
de rotoare, precum si a schimba unghiul de giratie. Un servomotor trebuie

17



Modulul Tehnologia Dronelor

montat de-a lungul axei. Nu toate controlerele de zbor suportd aceastd
configuratie.

Fig. 1.1.5. Tricopter

Avantaje: zboara mai asemanator cu un avion in migcare inainte.

Dezavantaje: Deoarece tricopterul nu este simetric, se utilizeaza un servo-
motor RC (radio control) pentru rotirea motorului din spate si, ca atare, designul
dronei este mai sofisticat in comparatie cu multe alte UAV-uri multirotoare.

Quadrotor

_ =
@

v ~

Fig. 1.1.6. Quadrotor

In prezent, quadrotorii sunt cele mai folosite drone in domeniul civil. Un
quadrotor are patru motoare/elice si patru brate de sprijin, fiecare conectat la
un motor (Fig. 1.1.6). Doua elice se rotesc in sensul acelor de ceasornic si
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celelalte doud in sens invers acelor de ceasornic, deci momentul unghiular al
fiecarei elice este anulat de elicea care se roteste in directia opusa (Fig. 1.1.7).
Controlul axei de giratie (Yaw control) se face prin accelerarea sau
incetinirea motoarelor. Partea frontala a UAV-ului se afld intre doud brate
(configuratie X) (Fig. 1.1.8) sau de-a lungul unui brat (configuratie +). De
obicei, quadrotorul ramane in aer timp de aproximativ 15-20 de minute.

.\_‘

Fig. 1.1.7. Controlul axelor de orientare a quadrotorului
a) Miscarea in sus b) Miscarea de tangaj si laterala
¢) Miscarea de ruliu si laterala d) Miscarea de giratie si laterala

Avantaje: Cel mai popular design multirotor, cea mai simpla constructie,
diversitatea modelelor. In configuratia standard, bratele/motoarele sunt simet-
rice in jurul a doua axe.
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Dezavantaje: Nu exista nicio redundanta, deci daca apare un esec oriunde in
sistem, in special, Tn motor sau elice, este probabil ca acronava se va prabusi.

QUAD X

Fig. 1.1.8. Quadrotor. Configurasia X

Hexacopter
Un hexacopter are sase motoare/elice si sase brate de sprijin, fiecare brag
fiind conectat la un motor (Fig.1.1.9). Partea frontala a dronei se afld intre doua
brate sau de-a lungul unui brat. Aceste motoare si piese suplimentare adauga la
greutatea UAV-ului, de accea, pentru a obtine acelasi timp de zbor ca pentru un
quadrotor, acumulatorul trebuie sa fie mai mare si sa aiba capacitate mai mare.

Fig. 1.1.9. Hexacopter. Congigurayiile Hexa X si Y6
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OO :

HEXA X
Fig. 1.1.10. Hexacopter. Configuratiile Hexa X and Y6

Configuratia Y3/Y6 este configuratia UAV-ului cu trei brate de sprijin.
Configuratia Y3 are un motor la capatul fiecarui brat, configuratia Y6 are
cate douda motoare pe fiecare brat (Fig. 1.1.10). Configuratia Y6 reprezinta
un tip de hexacopter cu doar trei brate de sprijin (in loc de sase), cu un motor
conectat la fiecare parte a bratului (partea exterioara si cea inferioara). Elicele
montate pe partea inferioara creeaza forta de tractiune in jos.

Avantaje: configuratia Y6 are 3 brate de sprijin, ceea ce inseamnd ca
UAV-ul are capacitatea de incarcare mai mare in comparatie cu un quadrotor
si mai putine componente decat un hexacopter standard. in configuratia Y6
este eliminat efectul giroscopic datoritd prezentei elicelor contra-rotative, ceea
ce mareste propulsia aeronavei. De asemenea, daca un motor se defecteaza,
existd incd o sansd ca UAV-ul sd poatd ateriza, mai degraba decat sd se
prabuseasca.

Dezavantaje: Motoarele si piesele suplimentare adauga la greutatea UAV-
ului, deci acumulator trebuie sa fie mai mare si sa aiba capacitate mai mare.
Experimental s-a depistat ca forta de tractiune dezvoltata de UAV-ul cu
configuratia Y6 este putin mai mica in comparatie cu hexacopterul standard,
probabil, datorita faptului ca forta de tractiune creata de elicele superioare este
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influentatd de forta de tractiune creatd de elicele inferioare. Nu toate
controlerele de zbor suporta aceasta configuratie.

Octocopter
Un octocopter are opt motoare/elice si opt brate, fiecare brat fiind conectat
la un motor (Figs. 1.1.11, 1.1.12). Partea frontald a octocopterului se afla intre
doua brate. Acest tip de UAV-uri au 0 redundanta inalta.

Fig.1.1.11. Octocopter

CHINS
TANE

ocrox

Fig. 1.1.12. Octocopter. Configurayiile Octo + si Octo X
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Avantaje: Mai multe motoare = mai multa forta de tractiune, precum si o
redundanta inalta.

Dezavantaje: un pret mai mare si acumulator cu capacitate mai mare.

Configuratia X8 este analogica configuratiei Y6 si poate oferi redundan-
td in cazul pierderii unuia dintre cele 8 rotoare (Fig. 1.1.13).

& &

X8

Fig. 1.1.13. Octocopter. Configurasia X8

4. Partea mecanica

Corpul (cadrul) aeronavei

Cadrul este “scheletul” aeronavei, pe care sunt montate celelalte elemente
componente. Caracteristicile unui cadru sunt forma, dimensiunea, materialul
din care el este facut.

Cadrul dronei multirotor consta din zona centrala (o placa pe care sunt
montate componentele electronice) si bratele, pe care sunt montate motoarele
si elicele. Dimensiunile maxime ale unui cadru sunt determinate de distanta pe
diagonala dintre doud motoare, adica de diametrul cercului descris de distanta
dintre centrele motoarelor (Fig.1.1.14). Distanta dintre motoare este
determinatd de dimensiunile elicelor si de componentele hardware folosite,
astfel incat sa existe suficient spatiu intre ele. Dimensiunile standard pentru
guadrotorii mici sunt 110-150-180-210-250-280-300 mm.
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Fig. 1.1.14. Determinarea dimensiunii quadrotorului

Principalele caracteristici ale cadrului aeronavei:

e masd (masa goald, masa maxima la decolare (Eng. MTOM -
maximum take-off mass));

e centrul de masa (locatia si limitele);

e dimensiuni:

a) pentru UAV-urile cu aripi fixe — anvergura aripilor, lungimea
fuselajului, diametrul corpului, etc;

b) pentru UAV-urile cu aripi rotative — lungimea, latimea si inaltimea,
diametrul elicei, etc.

Materiale utilizate pentru fabricarea UAV-urilor:

o Fibra de carbon: este materialul numarul 1, deoarece este Usoara,
robusta si rigida (se minimizeaza vibratiile mecanice). Procesul de fabricare a
fibrei de carbon, in cele mai multe cazuri, este manual (formele simple, cum
ar fi foi plate si tuburi, sunt produse in masa, in timp ce formele complexe 3D
sunt unice). Cu toate acestea, fibra de carbon blocheaza semnalele radio (RF —
frecventa radio).

e Lemn: este un material ieftin si rigid, reduce esential timpul necesar
pentru fabricare, necesita piese suplimentare. inlocuirea unui brat rupt dupa
un accident este relativ usoara.
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e Spuma: se utilizeaza rar ca material pentru cadru, avand o anumita for-
ma de schelet interior sau structurd de armare. Spuma poate fi utilizatd si in
mod strategic pentru protejarea elicelor, uneltelor de aterizare sau chiar ca
amortizare. Exista multe tipuri diferite de spuma si unele materiale sunt consi-
derabil mai tari decét altele.

e Plastic: tinde sa se flexeze si, ca atare, nu este ideal. Totodata, poate fi 0
optiune excelenta pentru utilizarea strategica (cum ar fi unelte de aterizare).
Pentru drone cu dimensiuni reduse (mini-drone), plastic se utilizeaza pentru
imprimarea 3D a pieselor sau chiar a cadrului dronei (PLA — materialele pro-
totipate utilizand o imprimanta 3D). Utilizarea extrudarilor din plastic poate
fi, de asemenea, o optiune pentru UAV-urile de dimensiuni mici si medii.

e Aluminiu: are o varietate de forme si dimensiuni — foi de aluminiu
pentru placa corpului aeronavei sau extrudat din aluminiu pentru bratele de
sprijin. Aluminiul nu este la fel de usor ca fibra de carbon sau G10, dar pretul
si durabilitatea lui sunt destul de atractive. Mai degraba decat sa fie crapat,
aluminiul tinde sa se flexeze.

e (10 (variatie de fibra de sticld): se utilizeaza in loc de fibra de carbon
pentru fabricarea corpului dronei, deoarece este un material foarte rigid si
usor, si totodata, semnificativ mai putin costisitor. G10 este disponibil in foi si
este utilizat in mare masura pentru placile de sus si de jos. Spre deosebire de
fibra de carbon, G10 nu blocheaza semnalele radio.
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e PCB (Printed Circuit Boards): placile cu circuite imprimate sunt, in esenta,
aceleasi cu cele din fibra de sticla, dar PCB-urile sunt mereu plate (Fig. 1.1.15).
Cadrele cu dimensiuni < 600 mm folosesc uneori materiale de PCB pentru placile
de sus si de jos, deoarece conexiunile electrice integrate in PCB-uri reduc
numarul de piese. Quadrotorii de dimensiuni mici pot fi fabricati in Intregime
dintr-un singur PCB cu toate elementele electronice integrate.

Unelte de aterizare (landing gear)

Dispozitivul de aterizare pentru drona multirotor nu are, In mod normal, roti ca
pentru un avion (Fig. 1.1.16). Utilizarea dispozitivelor de aterizare poate fi
benefica pentru:

e asigurarea spatiului liber intre partea inferioara a UAV-ului si 0 suprafata
non-plana, cum ar fi iarba sau prundisul;

e asigurarea spatiului liber intre acumulator/gimbal si pamant;

e 1in cazul unei aterizari dificile, este ideal cand se distruge dispozitivul de
aterizare (si poate fi inlocuit), si nu corpul aeronavei;

¢ uneltele de aterizare adecvate pot asigura si flotarea in cazul aterizarii pe apa;

o dispozitivul de aterizare poate fi retractabil — are doua pozitii: una pentru
aterizare si decolare si a doua care ocupa mai putin spatiu sau imbunatateste
vizibilitatea in timpul zborului.

Fig. 1.16. Unelte de aterizare
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Carcasa (Shell)

Carcasa este o acoperire estetica/functionald utilizatid pentru a imbunatati
rezistenta la conditiile meteo si, uneori, pentru a imbunatati aerodinamica.
Unele UAV-uri au numai o carcasi din plastic care actioneaza si ca un cadru.

Amortizoare (Dampers)

Amortizoare sunt elementele din cauciuc utilizate pentru a minimiza
vibratiile transmise prin UAV-ul.

LED-uri (diode cu emisie luminoasi)

LED-urile (Light Emitting Diodes) sunt utilizate pentru a face UAV-ul
vizibil, in principal noaptea sau in conditiile de iluminare redusa.

Incircitura utili (Payload)

Orice supraincarcare reduce timpul de zbor. Pentru a avea o incarcatura
utila, montarea ar trebui sa fie cat mai usoara (cu respectarea sigurantei).

Elice

Elicele genereaza forta de tractiune si fac dronele sa zboare. Ele sunt, de
obicei, confectionate din material polimeric durabil, compozite din fibrd de
carbon si chiar din lemn. In general, elicele pentru o droni nu sunt, de fapt,
identice, au directii diferite.

Elicele si diametrul: Majoritatea acronavelor multirotor au doua sau trei
elice. Adaugarea mai multor elice va mari forta de tractiune. O elice cu dia-
metru mai mic are 0 inertie mai mica si este mai usor de accelerat sau de
incetinit.

Rotatia: se disting elicele CW (clockwise) si CCW (counter clockwise),
elicele rotindu-se in sensul acelor de ceasornic si in sens invers acelor de cea-
sornic, in functie de directia de rotire a motorului.

Eficienta elicei: Forta de tractiune produsa de o elice depinde de densi-
tatea aerului, valoarea rpm (rotatii pe minut, Eng. revolutions per minute)
a elicei, diametrul, forma, suprafata si pasul (pitch-ul) elicei. Eficienta elicei
se referd la unghiul de atac. Majoritatea elicelor au o eficientd de 80%.

Pasul elicei (pitch-ul) reprezintd distanta parcursa de elice intr-o singura
rotatie de 360° (Fig. 1.1.17). De exemplu, Pitch = Pas = 1 inch = 2.54 cm si
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reprezintd distanta teoreticd pe care o parcurge o elice la o rotatie completa.

De regula, pasul este inscriptionat pe elice, fiind marcat in al doilea grup de
cifre, primul reprezentand diametrul.

J—) .
—{c)

PN
e )

PITCH

Fig. 1.1.17. Pasul elicei

Unghiul de atac: este definit ca unghiul dintre coarda unui profil aeroina-
mic si directia generald de curgere a fluxului de aer (Fig. 1.1.18). Reprezinta

unghiul format de aripa (sau elice) si vantul relativ (vantul relativ fiind opus
directiei zborului dronei). Unghiul de atac depinde de viteza relativa.

Platform Angle of Attack
( Zenith )
(Angle of Attack ) S = == /
R —— A T

( Relative Wind)

Dy
(_Horizontal Plane )

( Earth )

([ Nadir )

Fig. 1.1.18. Unghiul de atac
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Materialul elicelor: materialele folosite pentru fabricarea elicelor au un
impact moderat asupra caracteristicilor de zbor, insa siguranta trebuie sa fie
principala consideratie. Plasticul este cea mai populara alegere pentru dronele
multirotor datorita pretului redus, caracteristicilor bune de zbor si durabilitatii.
O elice de plastic armat cu fibra de carbon este cea mai buna alegere datorita
rigiditatii inalte si a pretului redus.

\J

Fig. 1.1.19. Elice pliabile

Elice pliabile (Fig.1.1.19) au o parte centrala care se conecteaza la doua
elice pivotante. Cand partea centrala (care este conectata la bornele de iesire
ale motorului) se roteste, fortele centrifuge actioneaza asupra -elicelor
pivotante, fortdndu-le spre exterior si facand elicele rigide. Ca rezultat, se
observa acelasi efect ca si pentru elicele fixe.

5. Motoare

Motoarele au un impact important asupra incarcaturii utile, precum si a
timpului de zbor. Chiar daca o pereche de motoare sunt de aceeasi marca sau
model, viteza lor poate varia usor. Motoarele electrice rotesc elicele. Exista
doua tipuri de motoare electrice pentru dronele multirotor: motoare cu perii si
motoare fard perii. Motoarele cu perii sunt folosite In principal pentru drone
mai mici, cu putere redusa, in timp ce motoarele fara perii sunt, de obicei, mai
puternice si se folosesc pentru drone mai mari.

Motorul cu perii (Brushed DC Motor) reprezinta un motor electric de
curent continuu (Eng. DC — direct current) cu o bobina de inductie in calitate
de rotor (partea mobild, rotativd a motorului) si un magnet permanent in
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calitate de stator (partea stationara a motorului) (Fig. 1.1.20). Bobina este
alimentata la o sursi de tensiune continua prin intermediul periilor colectoare
de carbon, care, impreuna cu colectorul, formeaza un dispozitiv de comutare
electromecanica. Motorul cu perii accepta un curent continuu.

Brushed DC Motor Brushless DC motor

SC/Battery

Fig. 1.1.20. Motoare cu perii i fara perii

Motorul fara perii (Brushless DC motor) reprezinta un motor electric de
curent continuu cu bobinele fixate pe stator si o serie de magneti
permanenti in calitate de rotor (Fig. 1.1.20). Motorul fara colector si perii
functioneazd cu ajutorul unui sistem electronic de comutatie. Comutarea
campurilor electromagnetice necesare rotirii rotorului este comandatd si
controlata prin intermediul unui circuit electronic (microprocesor). Motorul
fara perii accepta un curent alternativ trifazat.

Cu alte cuvinte, un motor fara perii contine un anumit numar de electro-
magneti (bobine) care sunt conectate impreuna in perechi specifice. Regulato-
rul de turatie ESC (vezi mai jos) controleaza motorul prin activarea si dezacti-
varea sectiunilor specifice ale electromagnetilor din motor la momente foarte
specifice pentru a forta rotorul motorului sa se roteasca datorita fortei magne-
tice. Acesti electromagneti (bobine) sunt conectati in trei sectiuni principale,
din cauza aceasta toate motoarele fara perii au 3 fire-conectoare.

Motoare fara perii pot avea constructia cu rotor interior (Inrunner
Brushless DC motors) si rotor exterior (Outrunner Brushless DC motors).
Motorul cu rotor interior (Inrunner) are bobine fixe montate pe carcasa
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exterioard si magneti montati pe arborele de armatura, care se rotesc in inte-
riorul carcasei. Motorul cu rotor exterior (Outrunner) are magneti montati pe
carcasd exterioara, care se roteste In jurul bobinei fixe din centrul carcasei
(Fig. 1.1.21).

Majoritatea UAV-urilor cu aripi fixe si a multirotorilor utilizeaza
motoarele Outrunner, deoarece ele pot produce cuplul rotativ (Eng. torque)
mai mare, ceea ce da posibilitatea utilizarii elicelor cu diametru mai mare.
Motoarele Inrunner sunt des utilizate in automodele cu telecomandi (RC),
deoarece ele se pot roti mult mai repede.

Avantajele motoarelor fara perii:

e comutarea ,,fard perii”, care, la motorul cu perii, reprezinta un factor de
distorsiune a sistemului de alimentare de curent continuu prin reinjectarea de
impulsuri parazite in sens invers;

e durata de viata este observabil mai mare;

o lipsa dispozitivului electromecanic, a colectorului si a periilor inlatura
limita vitezei maxime.

Vedeyi cum functioneaza motorul fara perii:

https://www.youtube.com/watch?v=bCEiOnuODac

OUTRUNNER COMPONENTS

N &Y
\StalorTeeth 5 ",

Stator Stack
entire object)

Fig. 1.1.21. Motorul fard perii cu rotor exterior
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Ce indica numerele?

Numerele care pot fi gasite in documentatia ce Tnsoteste un motor indica
urmatoarele informatii (Fig. 1.1.22):

1) primele doua cifre indica diametrul motorului intreg sau al statorului
(partea inferioara a motorului) in mm;

2) a doua pereche de cifre indica indltimea intregului motor sau a statoru-
lui in mm;

3) Q - seria quadrotorului;

4) Revolutions per Volt (rpm/V) reprezinta constanta vitezei KV (vezi mai jos);

5) 12N — numarul de bobine in stator;

6) 14P —numarul de magneti permanenti in rotor.
Majoritatea motoarelor Outrunner sunt elaborate in configuratia 12N14P.

2212Q 850KV 12N14P

Motor or Rotor

K Revolutions
Diameter

per Volt

Number of ~ Number of

Electromagnets Permanent

in Stator Magnets in
Rotor

Motor or Rotor
Height

Fig. 1.1.22. Numerele specificate in documentatia ce insogeste un motor

KV este constanta vitezei motorului, se masoara in rpm/V (rotatii pe minut
pe volt). Valoarea KV a unui motor indica cat de rapid se va roti motorul la o
anumitd tensiune. Majoritatea motoarelor este de dorit sd aiba valoarea KV
redusa (intre 500 si 1000 rpm/V), deoarece acest lucru contribuie la stabilitate.
Cu toate acestea, pentru zborul acrobatic, KV trebuie sa aiba valoare intre
1000 si 1500 rpm/V (si elice cu diametru mic).

Valoarea rpm este calculata cu ajutorul formulei:

rpm = KV - U(V).

De exemplu, daca KV pentru un anumit motor este de 850 rpm/V, atunci la

tensiunea de 11,1 V, motorul se va roti cu viteza 11,1 V - 850 rpm/V = 9435

rpm. Pentru tensiune mai mica, de exemplu, 7,4 V, viteza va fi 7,4 V - 850
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rpm/V = 6290 rpm. Cu cat mai mica este tensiunea, cu atidt mai mare este
curentul (tindnd cont ca puterea = curent X tensiune).

Numarul ideal de rotatii al unui motor depinde de tipul de drona. De exem-
plu, daca avem nevoie de un UAV acrobatic de 1nalta performanta, alegem un
motor cu rpm mare, ceea ce inseamna o valoare de KV mare. Acest lucru este
intuitiv, deoarece aceste UAV-uri acrobati sunt, in general, de dimensiuni mai
mici, ceea ce inseamna un motor mai mic si elice mai mici. Pentru elice mai
mici, motoarele trebuie sa produca rpm mai mare. Ca rezultat, aceste motoare
consuma mai multd putere decat altele, deci sunt mai putin eficiente.

Pe de alta parte, daca dorim ca drona sa utilizeze cat mai putina putere, sa
aiba un timp de zbor mai indelungat si sa fie mai stabild, atunci motoarele cu
rpm mai mic (turatii mai mici) sunt ideale. Un exemplu pentru care aceste
tipuri de motoare ar fi utile este fotografierea aeriana. Din nou, acest lucru
datoreaza partial faptului ca UAV-ul utilizat in acest caz este mai mare, pentru
a transporta echipamentul necesar, ceea ce prevede elice mai mari, care vor
crea o forta de tractiune mai puternica. Prin urmare, acestea necesita mai
putine turatii (valoarea de rpm mai mica).

Eficienta motorului (randament): termenul eficienta reprezinta raportul
dintre puterea de iesire si puterea de intrare. Puterea de intrare reprezinta pro-
dusul dintre tensiunea la intrare si curentul produs. Puterea la iesire are o va-
loare mai mica decat cea de intrare datorita pierderilor de energie din cauza
incalzirii (disiparea energiei si transformarea in caldurd) si din cauza fluctua-
tillor magnetice in motor.

Forta de tractiune (Thrust) (Kg, Lbs sau N): unii producatori de motoare
fara perii indica valoare fortei de tractiune in functie de varietatea elicelor uti-
lizate. De exemplu, un quadrotor are elice cu diametrul de 11 inci (27,94 cm)
si un motor dezvolta forta de tractiune pana la 0,5 kg. Deci, patru motoare pot
ridica 0,5 kg-4=2 kg la tractiune maxima. Prin urmare, daca greutatea quadro-
torului este mai mare de 2 kg, el va decola doar la tractiune maxima. Trebuie
sd alegem o combinatie potrivitd ,,motor + elice” care poate oferi mai multa
fortd sau sa reducem greutatea aeronavei. Daca sistemul de propulsie (toate
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motoarele si elicele) poate furniza 2 kg de tractiune (valoarea maxima), atunci
greutatea intregului UAV ar trebui sé fie, cel mult, aproximativ jumatate din
aceasta greutate (1 kg impreuna cu motoarele).

Unitati de masura pentru forta sunt:

 kilogram-forta kg (kgr) = 9,8 N;

* livra-forta Lbs (1bf) = 4,45 N.

6. Regulator de turatie (ESC)

Regulatorul de turatie ESC (Electronic Speed Controller — controler
electronic de viteza) permite regulatorului de zbor sd controleze viteza si
directia de rotatie a unui motor. ESC-ul trebuie sa furnizeze curentul maxim
pe care 1l poate consuma motorul si sd-i asigure tensiunea corecta.

Functia de bazd a ESC-ului este transferul de energie electrica de la
acumulator la motorul fara perii. Acumulatorul ofera curent continuu, in timp
ce motorul fard perii acceptd curent alternativ trifazat. Tensiunea din
acumulator si semnalele de la controlerul de zbor se aplica la intrarea ESC-
ului, iar la iesire, ESC-ul transmite tensiunea de control pentru sistemul de
propulsie. In consecintd, ESC-urile trebuie si ofere:

e compatibilitate cu controlerul de zbor;

e curent maxim pentru motor (calculat pe baza specificatiilor pentru
motor si elice) + 20-30%;

e consum de curent electric mai mic decat curentul livrat de acumulator,
impartit la numarul de ESC-uri.

I Esc=——m.

Fig. 1.1.23. Prezentarea schematica a regulatorului de turatie
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Intrare: Cele doua fire groase (in mod normal — unul negru si al doilea
rosu) servesc pentru a obtine alimentare de la acumulator. Conectorul servo R/C
cu 3 fire (galben (sau alb), rosu, negru) accepta semnale RC (radio control).

lesire: Trei conectoare se conecteaza la trei pini ai motorului fara perii
(Fig. 1.1.23).

Majoritatea dronelor multirotor au un numar egal de motoare CW, cu
rotatie in sensul acelor de ceasornic, si motoare CCW, cu rotatie in sens invers
acelor de ceasornic (pentru a asigura giratie). Aceste doua tipuri de motoare
trebuie sa fie conectate in mod diferit la ESC-urile respective.

Conectarea corecta este prezentatd in Figura 1.1.24. Pentru motoarele CW,
conectarea dintre cele doud componente este intuitiva, cablul din stanga
merge spre stanga, din mijloc spre mijloc si din dreapta spre dreapta. La
conectarea motorului CCW, cablul din stanga de pe ESC trebuie conectat la
pinul din dreapta al motorului. De asemenea, cablul din dreapta de pe ESC
trebuie conectat la pinul din stanga al motorului. Cablul din mijloc se
conecteaza la pinul din mijloc al motorului.

u
Power cables
Servo cable

Fig.1. 1.24. Conectarea motoarelor CW si CCW

Verificati directia de rotatie a motorului cu un servomotor:
O modalitate rapida si usoara de a testa dacd motorul se roteste in directia
potrivitd este conectarea ESC-ului la o baterie si un servo tester. Un servo
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tester trimite comenzi PWM (Pulse Width Modulation — modulatia in latime a
impulsurilor) catre ESC pentru a simula functionarea unui controler de zbor
sau a unui controler R/C.

Deoarece regulatorul de turatie efectueaza unele transformari cu frecventa
inalta si poate fi configurat pentru diferite moduri de functionare, se creeazi un
software special. Pentru drone ale companiilor bine-cunoscute, cum ar fi DJI,
software-ul se creeaza automat folosind un controler de zbor.

BEC vs UBEC

in afara de functia de baza, ESC-urile pot, de asemenea, sd transmita pute-
re altor componente ale dronei: controlerul de zbor, servomotorul etc. Acest
lucru se realizeaza prin introducerea unui circuit de eliminare a bateriilor,
BEC (Battery Eliminator Circuit), care regleazd tensiunea pana la valoarea
de 5 sau 6 V necesara pentru un receptor R/C, servomotoare si alte elemente.
Deci BEC-ul este un circuit electronic care furnizeaza energie electrica altor
circuite, fara a fi nevoie de mai multe baterii, si permite ca drona sa poata pur-
ta numai o singura baterie in loc de doud (o baterie pentru alimentarea moto-
rului si o baterie separata pentru operarea echipamentului R/C).

Utilizarea BEC-urilor simplifica foarte mult designul dronei, dar acest Sis-
tem are un sir de dezavantaje. BEC-ul se poate supraincilzi la variatii mari de
tensiune si la incarcituri mari. In plus, regulatoarele de turatie cu BEC sunt
mai scumpe. Este mai convenabil si mai ieftin de utilizat separat un ESC si un
BEC, care, in acest caz, se numeste circuit universal de eliminare a baterii-
lor, UBEC (Universal Battery Eliminator Circuit). UBEC-ul, un circuit elec-
tronic extern, se conecteaza direct la acumulator si alimenteaza elementul ne-
cesar al dronei (Fig. 1.1.25).

UPTO
65/25.2V
BATTERY

PACK

Disconnect the red wire from the ESC
to the throttle channel on your receiver

Fig. 1.1.25. Conectarea UBEC-ului
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Avantajele utilizarii elementului UBEC sunt urmatoarele:

o regulator de turatie se supraincalzeste mai putin;

e randamentul este mai mare;

e din primele doua puncte rezultd ca UBEC-ul poate produce un curent
mai mare cu un risc de defectare redus;

e (reutatea redusa a regulatoarelor;

e pretul mai mic.

7. Alte elemente

Gimbal

Gimbalul este un dispozitiv electronic complex (un sistem de cardane pi-
votante in una, doud sau trei axe), al carui scop este izolarea perfectd a came-
rei video de miscarile si vibratiile dronei fata de suportul pe care este agezat
gimbalul (Fig. 1.1.26).

Fig. 1.1.26. Giroscop si gimbal

Aparatele profesionale de filmat au proprietatea de stabilizare electronica a
imaginii, Tnsd aceasta nu poate elimina tremurul mic al mainii. Dupa o prima
reducere a vibratiilor, realizata cu ajutorul unui sistem de amortizare, gimbalul
mentine camera video in pozitie orizontald, In conditiile in care drona executa
inclindrile necesare pentru deplasare sau inclindri accidentale cauzate de
rafalele de vant. Stabilizarea imaginii este asiguratd prin compensarea de-
viatiilor dronei pe cele 2 sau 3 axe, in sens opus si cu unghiuri de marimi ega-
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le cu deviatiile respective. Principiul de functionare este urmatorul: giroscoa-

pele si senzorii inertiali detecteazd mai intdi axele miscarii, apoi mdasoara

abaterile si, in final, aplica corectiile necesare cu ajutorul unor motoare.
Vedeyi migcarea giroscopului:
http://www.eyeinthesky.ro/ce-este-un-gimbal/

Acumulator

Bateriile (acumulatoarele) sunt sursele de energie electrica. Caracteristicile
de performanta ale bateriilor sunt date de tensiunea nominala, capacitate si
rata de descarcare. Aproape toate bateriile utilizate pentru UAV-uri sunt
bateriile de tip LiPo (Lithium Polymer — polimer de litiu), unele fiind litiu-
mangan (LiMn) sau alte variatii de litiu.

Avantajele baterilor LiPo sunt greutatea mai mica si rata de descércare inaltd
(sau curent de descdrcare inalt), ceea ce permite 0 reactie imediatd a dronei la
modificarea pozitiei clapetei de acceleratie. Quadrotorii au nevoie de acest lucru
(trebuie sd aiba o inerfie mai micd), deoarece miscarea lor depinde de forta
momentala de tractiune, pentru ca viteza elicelor se schimba foarte rapid, de mai
multe ori pe secunda, pentru a mentine altitudinea dorita sau directia zborului.

Fig. 1.1.27. Acumulator de 11,1V si o celuld de 3,7 V.

Dezavantajul principal este fragilitatea acumulatoarelor de acest tip si
inflamabilitatea ridicata.

Tensiunea nominala a bateriei trebuie sa corespundd motorului. Aproape
toate bateriile contin un anumit numar de celulele (de tip AA) de 3,7 V. Acu-
mulatorul cu tensiunea nominala de 3,7 V se noteaza prin 1S. Prin urmare, o
baterie care este marcata ca 4S are tensiunea nominala de 4 - 3,7V = 14,8 V.
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In Figura 1.1.27 este prezentat un acumulator cu tensiunea nominali de 11,1
V, ceea ce inseamna ca numarul de celule este egal cu3 (3 - 3,7V =11,1V).

Capacitatea este masuratd in amperi ora (Ah). Seturile de acumulatoare
mici pot avea capacitatea de 0,1 Ah (100 mAh), in timp ce seturile de baterii
pentru UAV-urile de dimensiuni medii sunt de 2-3 Ah. Cu cét este mai mare
capacitatea, cu atat este mai mare timpul de zbor, dar cu atat va fi mai mare si
greutatea acumulatorului.

Rata de descarcare este masurata in C, unde 1C este capacitatea bateriei.
Rata de descarcare de 1C inseamna cd curentul de descarcare va descarca
bateria in timp de 1 ord. Rata de descarcare pentru majoritatea bateriilor LiPo
este de cel putin 5C (de cinci ori mai mare decat capacitatea), dar, deoarece
majoritatea motoarelor utilizate in multirotori consumd curent inalt, bateria
trebuie sa poata fi descarcata la curent inalt.

Statia de control de la sol (Ground Control Station, GCS) este un cent-
ru de control care ofera facilitati pentru controlul uman asupra vehiculelor
aeriene fara pilot (Fig. 1.1.28).

Fig. 1.1.28. Stayia de control la sol
http://www.uavfactory.com/product/16
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Cu ajutorul statiei de control de la sol poate fi efectuatd planificarea si
executarea misiunii, procesarea datelor si, cel mai important, operarea/pilota-
rea dronei de la distanta. Statia de comanda poate fi mobila sau stationara.
Alegerea echipamentului si a instrumentelor de control si monitorizare este
foarte importanta pentru membrii echipajului. Statia de control de la sol poate
fi mobila sau stationara.

Planificarea operatiunilor: evaluati spatiul aerian, creati o zona de zbor,
marcati puncte de interes si puncte de pericol. La planificarea si desfasurarea
céilor de zbor ar trebui sa fie selectate acele piste si altitudini care minimizea-
za complet posibilitatea ca UAV-ul sd intre in pana in zone aglomerate in ca-
zul unei defectiuni a UAV-ului. La planificarea traseului trebuie sa fie deter-
minate nivelele de zbor (Eng. flight level, FL), este necesara gestionarea trafi-
cului la sol. UAV-urile sunt deosebit de sensibile la conditiile de vant la altitu-
dine. De aceea, anemometrele, care servesc la masurarea vitezei vantului,
sunt considerate o parte esentiald a echipamentului statiei de control. Mode-
lele si tendintele meteorologice pot, intr-o anumita masura, sa fie prezise
dintr-o analiza meteorologica.

O Interfata Grafica pentru Utilizator (Eng. Graphical User Interface,
GUI) joaca un rol important in modul in care un utilizator interactioneaza cu
un sistem de operare. GUI-ul se utilizeaza pentru a edita vizual codurile (prin
intermediul unui computer) care vor fi incarcate in controlerul de zbor.
Interfetele Grafice pentru Utilizator moderne sunt interactive pentru a ajuta la
configurarea parametrilor necesari.

Caracteristici suplimentare:

* Sistemul de navigare autonoma permite setarea punctelor GPS de urmat
in mod autonom;

» Migcarea pe orbitd, adica deplasarea continua in jurul unei coordonate
GPS fixe cu partea frontalda a UAV-ului directionata spre coordonata data;

=9

* Functia ,,Urmati-ma” poate fi realizata cu ajutorul sistemului GPS;
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* Obtinerea imaginilor 3D cu utilizarea imaginilor capturate in timpul zbo-
rului si a datelor GPS.

First person view (FPV)

Vizualizare de prima persoana (First person View, FPV) implica
instalarea unei camere video pe un vehicul aerian fara pilot, care transmite
pilotului inregistrarea video in timp real (Fig. 1.1.29). Drona FPV este un
vehicul aerian fara pilot, cu o camera care transmite fara fir un video catre un
set cu casca, un dispozitiv mobil sau alt ecran. Utilizatorul are un mediu FPV
in care UAV-ul zboara si poate captura imagini video sau statice.

.- N
Fig. 1

8. Controler de zbor

Controlerul de zbor (Eng. Flight Controller) este creierul unei drone si
reprezintd un Circuit integrat alcatuit dintr-un microprocesor (CPU — Central
Processing Unit), senzori (cel putin, IMU — Inertial Measurement Unit — Uni-
tatea de Misurare Inertiala) si porturi digitale (din eng. pini) de intrare-iesire
(Fig. 1.1.30).
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Unitatea de Masurare Inertialia, IMU, este un dispozitiv electronic care
masoara viteza, directia si acceleratia dronelor. IMU contine de obicei un
giroscop (Gyro) si un accelerometru (ACC). Cu alte cuvinte, controlerul de
zbor reprezinta un microcontroler programabil cu unii senzori specifici.

Unii parametrii ai controlerului de zbor trebuie s fie setati cu ajutorul unui
program software si, odatd finalizata, aceastd configuratie este incércatd la
bord. Controlerul de zbor controleaza modul de zbor, utilizind senzori si
intrare R/C pentru a zbura si stabiliza aeronava. Sistemul de control PID
(Eng. Proportional Integral Derivative — regulatorul proportional-integ-
ral-derivativ) si ajustarea (Eng. Tuning) permit schimbarea caracteristicilor
zborului: modul in care reactioneazi la comanda utilizatorului, cat de bine si
cat de repede stabilizeaza aeronava. Setarile PID sunt foarte importante. Cons-
tructorii de drone personale trebuie sa utilizeze controlere de zbor care sunt
proiectate pentru a putea fi folosite pentru aproape orice tip de drona mul-
tirotor si, prin urmare, trebuie sa ajusteze valorile pana cand sunt satisfacuti de
caracteristicile de zbor.

Fig. 1.1.30. Controler de zbor
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1.3. Bazele aerodinamicii

=

Definitii de baza

2. Modelarea zborului. Suprafetele de control aerodinamic.
Centrul de greutate. Centrul de masa. Componentele unui avion

3. Dinamica fluidelor. Principiul lui Bernoulli

4. Manevrarea aeronavei. Stabilitatea statica si dinamica

Aerodinamica este o ramura a mecanicii fluidelor, care studiaza:

o efectele provocate de miscarea relativa dintre corpurile solide (de exe-
mplu, acronave) si fluidele (mai ales aer);

o fortele care actioneaza asupra acestor corpuri solide in timpul miscarii in aer.

1. Definitii de baza

Masa (m): este o proprietate a unui corp si reprezintd o masura a inertiei
acestui corp. Inertie reprezinta rezistenta corpului la modificarea starii sale de
repaus sau de migcare. Masa este o marime constanta si, in sistemul SI, se ma-
soara in kilograme (kg).

Forta (F): este o marime fizicd ce reprezintd o masura a interactiunii cor-
purilor. Forta este o marime vectoriala (are atat valoare scalara, cat si direc-
tie). Unitate de masura in sistemul SI este Newton (N).

Forti de greutate (forta gravitationali) (G): este o fortd cu care un camp
gravitational actioneazi asupra corpului. In cAmpul gravitational al Paman-
tului, forta de greutate: G=mg,
unde g = 9,81 m/s? este acceleratia ciderii libere.

Greutate (pondere) (P) este o fortd cu care un corp actioneaza asupra
unui suport sau a unei suspensii.

Viteza (V): este o marime fizica vectoriala care reprezinta distanta parcursa
de un corp in unitatea de timp intr-o anumita directie, sau rata de schimbare a

—

o _dr
pozitiei in timp (derivata pozitiei in raport cu timpul): V = —

dt

Unitate de masura este metrul pe secunda (m/s).
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Acceleratie (a): este o marime fizica vectoriala care arata cat de rapid se
modifica in timp viteza unui corp, sau reprezinta rata de schimbare a vitezei in

timp (derivata vitezei in raport cu timpul): d = ccij_\t/ .
Unitate de masura este metrul pe secunda la patrat (m/s?).

Corpul accelerecaza sub actiunea unei forte efective (care este egald cu
suma vectoriala a fortelor care actioneaza asupra corpului). Cu cat mai mare
este forta efectiva, cu atat mai mare este acceleratia.

Legile miscarii ale lui Newton sunt legile fundamentale, cu ajutorul carora se
poate stabili distanta, timpul, viteza unui obiect care se misca cu acceleratie.

Legea I a lui Newton (principiul inertiei): orice corp isi mentine starea
de repaus sau de miscare rectilinie uniforma atat timp cat asupra lui nu actio-
neaza alte forte sau suma fortelor care actioneaza asupra lui este egala cu zero.
Sistemele de referintd sau cadrele de referinta in care este valabil principiul
inertiei sunt numite sisteme de referinta inertiale.

Legea a Il-a a lui Newton (principiul fundamental al dinamicii): o forta
efectivd (sumard) care actioneazd asupra unui corp 1i imprima acestuia o

acceleratie; acceleratia este direct proportionald cu forta efectiva si invers
proportionald cu masa corpului: F=ma
< = dp d(mv
In forma diferentiala: F _9_ ( )
dt dt

mecanic al corpului. = Forta efectiva asupra unui corp este egala cu rata de

, unde p=mv este impulsul

schimbare a impulsului corpului in timp.

Legea a Ill-a a lui Newton (principiul actiunii si reactiunii): daca un
corp actioneaza cu o fortd asupra altui corp, acesta din urma actioneaza
(Fig.1.1.31), la randul sau, asupra primului corp cu o forta egald si de sens
contrar:

'321 = _ﬁlz-

Altfel spus, pentru fiecare actiune exista o reactiune egala si opusa.
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Pentru fiecare actiune, exista o reactiune egala si de sens contrar

Profil deviat in sus

Minge deviata in sus

Flux deviat in jos \

Profil aerodinamic

Motor impins in fata Minge care se roteste

Flux impins in spate

Motor cu reactie

Fig. 1.1.31. Demonstrayia legii a 111-a a lui Newton

Momente si cupluri de rotatie:

O forta care actioneaza asupra unui corp are nu numai tendinta sa deplase-
ze corpul, ci si sd-1 roteasca in jurul unei axe — se creeazd momentul fortei.
Momentul fortei in raport cu un punct este o marime vectoriald egala cu pro-
dusul vectorial dintre forta si vectorul de pozitie:

M =[r-F].

Vectorul M este perpendicular pe planul ce contine vectorii [ si F si
sensul se determina conform regulii burghiului drept (Fig. 1.32).

Regula burghiului drept: se tine burghiul perpendicular pe planul descris
de vectorii T si F si se roteste in sensul de aducere a vectorului de pozitie T
peste vectorul forta F pe drumul cel mai scurt — sensul de inaintare a bur-
ghiului indica sensul momentului fortei (Fig. 1.1.32).

Valoarea numerica a momentului fortei:

M =r-Fsin£(f,E)=F-d,
unde d =r-sin L(F, IE) este bratul fortei.
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F Applied
force

Torque

direction
N

Fig. 1.1.32. Momentrul forei si regula burghiului drept

Un cuplu (Eng. torque) reprezinta o pereche de doua forte egale, paralele
si de sensuri opuse: C=F -d, unde d este distanta dintre cele doua forte,
F=|F|=|F,|-

Intr-un cuplu (Fig. 1.1.33), cele doua forte sunt egale ca marime si au
directii opuse, anulandu-se reciproc. Dar ele sunt aplicate in diferite puncte
ale unui obiect si astfel pot produce incd un cuplu efectiv (sumar). Imaginati-
va o persoana care trage 1n sus pe partea stangd a unui elice §i o altd persoana
care trage 1n jos pe partea dreaptd. Fortele sunt egale: F1 = F,, dar ambele forte
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tind sd roteasca elice in sensul invers acelor de ceasornic, produciand un cuplu

efectiv, in pofida absentei unei forte efective.
Fi

Fig. 1.1.33. Cuplu

* Pentru descrierea miscarii unui corp, avem nevoie de trei dimensiuni
spatiale si o dimensiune temporala.

* Obiectele se deplaseaza in spatiu in doud moduri. Un obiect 1si schimba
pozitia astfel ca segmentul intre oricare doua puncte ale obiectului isi pastrea-
za directia (miscarea de translatie) sau se roteste (migcarea de rotatie).

« In general, miscarea oricdrui obiect poate fi reprezentata prin suprapune-
rea miscarii de translatie si miscarii de rotatie.

* Miscare de translatie reprezinta un raspuns direct la fortele externe.

* Migcarea de rotatie reprezinta un raspuns direct la cuplurile sau momen-
tele exterioare.

2. Modelarea zborului. Suprafetele de control aerodinamic. Centrul de
greutate. Centrul de masa. Componentele unui avion

Miscarea unei aeronave este deosebit de complexd, deoarece rotatiile si
translatiile sunt legate; o migcare de rotatie afecteaza marimea si directia fore-
lor aerodinamice care afecteazi miscarea de translatie. Dinamica zborului de-
termina orientarea si controlul vehiculelor aeriene in trei dimensiuni. Paramet-
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rii critici ale dinamicii zborului sunt ruliu (Roll), tangaj (Pitch) si giratie
(Yaw) care se refera la rotatii in jurul axelor x, y si z respectiv (Fig. 1.1.34).

Longitudinal
axis

Lateral
axis

*

Center of
gravity

Vertical
axis

Fig. 1.1.34. Axele de referinta ale aeronavei

Ruliu, tangaj si giratie sunt suprafetele de control al aeronavei:

* Ruliul este determinat ca miscarea de rotatie in jurul axei longitudinale si
este pozitiv in directia aripii drepte in jos.

» Tangajul este determinat ca miscarea de rotatie in jurul axei laterale si
este pozitiv in directia nasului aeronavei in sus.

* Giratia este determinatd ca migcarea de rotatie in jurul axei verticale si
este pozitiva in directia nasului aeronavei spre dreapta.

Centrul de greutate vs centrul de masa

Centrul de gravitatie, sau centrul de greutate (Eng. center of gravity) al
aeronavei este punctul de aplicatie a rezultantei fortelor de gravitatie exercitate
asupra partilor care alcatuiesc aeronava. Momentul efectiv (sumar) al acestor
forte de gravitatie fata de centrul de greutate este egal cu zero. Altfel spus, centrul
de greutate al unei aeronave este locatia medie a greutatii acronavei. Pozitia
aeronavei in spatiu depinde de rotatiile in jurul centrului de greutate.
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Centrul de masa (Eng. center of mass) este punctul geometric a carui pozitie
caracterizeaza distributia maselor In corp si este determinat cu ajutorul ecuatiei:

#_Zi:miri
rc_j,

unde m; este masa a elementului i, T; este vectorul de pozitie al elementului i.

Sistemul mecanic este intotdeauna in echilibru fata de axa de rotatie care trece
prin centrul de masa.

Centrul de masa poate fi localizat atat in interiorul corpului (disc, patrat,
triunghi), cat si in afara acestuia (inel, cadru). In jurul centrului de masa se
poate amplasa un cadru astfel incat suma greutatilor partilor care alcatuiesc
cadrul sa fie egala cu greutatea Intreagd a cadrului.

Spre deosebire de centrul de greutate, centrul de masi are sens pentru
orice corp sau sistem mecanic, In timp ce centrul de greutate este definit doar
pentru un corp solid care se afla intr-un cAmp gravitational uniform. Intr-un
camp gravitational uniform, centrul de gravitatie (centrul de greutate) al
unui corp coincide cu centrul de masa.

O aeronava poate fi manevrata de catre pilot folosind suprafetele de control
aerodinamic, elevatoare, cArma sau eleroane. Pe masura ce suprafetele de control
schimba marimea fortei pe care o genereaza fiecare suprafata, acronava se va roti
in jurul centrului de greutate. Masa (si greutatea) este efectiv distribuitd in
intregul avion si, pentru unele probleme, este important sa se cunoasca distributia
acesteia. Dar pentru manevrarea generala a aeronavei, trebuie sa ne ocupam doar
de greutatea totala si de localizarea centrului de greutate.

Componentele unui avion (Fig. 1.1.35):

e Stabilizatorul (ampenajul) vertical (Eng. Vertical Stabilizer) — contro-
leaza directia de zbor (miscare de giratie);

e Carma (Eng. Rudder) — modifica directia de zbor (miscare de giratie);
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Vertical Stabilizer
Caontral Yaw

Horizontal Stabilizer
Control Pitch

Rudder

Change Yaw
(Side-to-Side)

Elevator
Change Pitch
(Up-Deown)

Wing
Generate Lift
Flaps
Change Lift and Drag
Aileron

Change Roll
{Rotate Body)

Jet Engine

Generate Thrust

Spoiler
Change Lift and Drag

Cockpit {Rotate Body)

Command and Control Fuselage (Body) Slats
Hold Things Together Change Lift
(Carry Payload - Fuel)

Fig. 1.1.35. Componentele unui avion

e Elevatoarele (Eng. Elevators) — modificd inclinatia longitudinald
(miscare de tangaj);

o Flapsurile (Eng. Flaps) — modifica portanta (cresterea portantei la
decolare si aerizare) si rezistenta la inaintare;

e Eleroanele (Eng. Ailerons) — suprafetele de comanda care modifica
ruliul;

o Spoilerele (Eng. Spoilers) — modifica portanta si rezistenta la inaintare
(portanta descreste, rezistenta la Tnaintare creste);

e Voleturile (voletii) la bordul de atac (Eng. Slats) — modifica portanta
(unghiul maxim de atac creste);

o Fuselajul, corpul (Eng. Fuselage, Body) — fixeaza rigid componentele
avionului;

e Carlinga, cockpit-ul (Eng. Cockpit) — punct de comanda si control;

e Motorul cu reactie (Eng. Jet Engine) — genereaza propulsie;

e Aripa (Eng. Wing) — genereaza portanta;

o Stabilizatorul (ampenajul) orizontal (Eng. Horizontal Stabilizer) — cont-
roleaza inclinatia longitudinala (miscare de tangaj).
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3. Dinamica fluidelor. Principiul lui Bernoulli

Dinamica fluidelor studiaza miscarea fluidelor si interactiunea acestora cu
corpurile solide, tindnd seama de fortele care determina starea de miscare si
de transformarile energetice produse in timpul miscarii. Dinamica fluidelor
joaca un rol principal in dezvoltareca fortei de tractiune (Thrust) intr-un
motor cu turbind pe gaz si generarea fortei de rezistenti la inaintare (Drag)
in timpul zborului aeronavei in atmosfera.

e

Reaction Action
€ >
Reaction e
€ =
Action

Fig. 1.1.36. Principiul actiunii si reaciunii
in dinamica fluidelor

Aerodinamica studiaza fortele care actioneaza asupra corpurilor solide in
timpul miscarii in aer. Conform legii a IlI-a a lui Newton (principiul actiunii
si reactiunii), actiunea fortei de tractiune a motoarelor turboreactive sau
tractiunea elicei conduce la miscarea inainte a aeronavei (Fig. 1.1.36).
Aceastd lege, de asemenea, este responsabild pentru o componenta a fortei de
portanti care este produsa de o aripa datorita migcarii descendente a fluxului
de aer din jurul aeronavei.

Reamintim ca fortele care actioneaza asupra aeronavei in zbor sunt:

¢ Forta de portanta (Lift) —in sus;

e Forta de tractiune (Thrust) — inainte;

o Forta de greutate (Weight) —1in jos;

¢ Forta de rezistenta la inaintare (Drag) — inapoi.
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Fig. 1.1.37. Forele aerodinamice care acfioneaza
asupra aeronavei in zbor

Pentru a depasi greutatea, avionul genereaza o fortd opusa numita forta de
portanti. Forta de portanta este generatd de miscarea avionului prin aer si
reprezinta o forta acrodinamica. Forta de greutate este directionata jos (datori-
td atractiei Pamantului), iar forta de portanti este directionata sus si este per-
pendiculara directiei miscarii aeronavei. Marimea fortei de portanta depinde de
mai multi factori, inclusiv forma, dimensiunile si viteza aeronavei. Ca si in
cazul greutatii, fiecare parte a acronavei contribuie la forta de portanta a aero-
navei. Cea mai mare componenta a fortei de portanta este generat de aripi.

Punctul de aplicare a fortei de portanta este numit centrul de presiune.
Centrul de presiune este definit la fel ca centrul de greutate, dar prin
distributia de presiune in jurul corpului aeronavei in loc de distributia
greutatii. Altfel spus, centrul de presiune reprezintd locatia medie a presiunii,
si forta aerodinamica actioneaza prin intermediul centrului de presiune.

Din Figura 1.1.37 observam ca punctele de aplicare ale celor patru forte nu
coincid. Majoritatea aeronavelor conventionale sunt construite in asa fel ca
centrul de presiune (punctul de aplicare a fortei de portanti) este localizat
mai departe de centrul de greutate (punctul de aplicare a fortei de greutate).
Datoritd acestui fapt, aeronava are tendinta de a fi inclinata in jos. Pentru a echi-
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libra aeronava, inginerii ,,plaseazd”, in mod intentionat, puncul de aplicare a
fortei de rezistenti la inaintare mai sus de punctul de aplicare a fortei de
tractiune. in plus, prezenta stabilizatorului orizontal contribuie, de asemenea, la
contracararea tendintei de inclinare in jos, ceea ce face aeronava mai stabila.

In timpul zborului acronavei, aerul rezistd miscarii acronavei datorita vis-
cozitatii sale. Aceasta forta de frecare vascoasa e o componenta a fortei de re-
zistenta la inaintare. Forta de rezistenti la inaintare totala este suma tota-
14 a diferitelor forte de franare care actioneaza asupra aeronavei. Rezistenta la
inaintare totald este suma tuturor fortelor aerodinamice care actioneaza paralel
cu si opus directiei de zbor. Multi factori afecteaza marimea fortei de rezisten-
td la inaintare, inclusiv forma aeronavei, viscozitatea aerului si viteza aero-
navei. Similar cu forta de portanta, fortele de rezistenta la inaintare ale tuturor
componentelor aeronavei (aripi, fuselaj, motoare, stabilizatorul orizontal,
stabilizatorul vertical) se combina intr-o forta totala de rezistenta la inaintare.

Experimental s-a stabilit ca, aerul care curge de-a lungul suprafetei unei
aripi la diferite unghiuri de atac, formeaza regiuni de-a lungul suprafetei in
care presiunea este negativa, sau mai mica decat cea atmosferica (Fig. 1.1.38,
sagetile albastre), si regiuni in care presiunea este pozitivd, sau mai mare
decat cea atmosferica (Fig. 1.1.38, sagetile rosii). Aceastd presiune negativa
de pe suprafata superioara creeaza o forta relativ mai mare pe aripa decat cea
cauzatd de presiunea pozitivd care rezultad din aerul care loveste suprafata
aripii inferioare.

Presiunea scazuta de pe suprafata superioara

Daca aripa este inclinata astfel incat fluxul de aer sa o loveasca la un unghi
de atac, aerul care se deplaseaza pe suprafata superioara este fortat sa se miste
mai rapid decat aerul care se deplaseaza pe partea inferioard. Aceastd viteza
accelerata reduce presiunea de pe suprafata superioara. Aplicand principiul de
presiune a lui Bernoulli, cresterea vitezei aerului care se deplaseaza pe partea
superioara la un profil aerodinamic produce o scddere a presiunii. Aceasta
presiune scazuta este 0 componenta a portantei totale.
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Fig. 1.1.38. Regiunile de presiune negativa (sagetile alvastre) si pozitive
(sagetile rosii) faga de presiune atmosferica

Presiunea ridicata de pe suprafata inferioara

Un anumit procent din portantd este generat de presiunea de pe suprafata
inferioard. Din cauza modului 1n care fluxurile de aer curg pe suprafata
inferioara, rezultd o presiune pozitiva, in special la unghiuri de atac mai mari.
Dar existd si un alt aspect al acestui flux de aer care trebuie luat in
consideratie. Intr-un punct, foarte aproape de marginea in care fluxul de aer
paraseste profilul, acesta este practic oprit (punct de stagnare) si apoi creste
treptat viteza. La un moment dat, langd marginea in care fluxul paraseste
profilul, ajunge din nou la o vitezi egala cu cea de pe suprafata superioara. in
conformitate cu principiul lui Bernoulli, in cazul in care fluxul de aer a fost
incetinit pe suprafata inferioard, o presiune pozitiva ascendentd a fost creata.
Pe masura ce viteza fluidului scade, presiunea trebuie sa creasca. Avand in
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vedere ca diferenta de presiune dintre suprafata superioard si inferioara a
profilului creste, creste si portanta totala.

Doar diferenta de presiune dintre suprafata superioara si inferioara a unei aripi
nu poate produce portanta totala. Principiul Iui Bernoulli si Legile lui Newton
actioneaza ori de cite ori portanta este generata de un profil aerodinamic.

Principiul lui Bernoulli

In dinamica fluidelor, principiul lui Bernoulli afirmi ci o crestere a vite-
zei unui lichid are loc simultan cu o scddere a presiunii sau o scadere a
energiei potentiale a fluidului. Acest principiu se aplicd curgerii stationare a
unui lichid ideal care nu are viscozitate, este incompresibil si viteza unei
particule de lichid este independentd de timp. Principiul este valabil numai
pentru fluxurile izentropice pentru care efectele de turbulentd si procesele
non-adiabatice (de exemplu, radiatia termica) sunt mici si pot fi neglijate.

Datoritd faptului cd fluidul este incompresibil, volumul V; =V,AtS,; de
fluid care traverseaza sectiunea S; in intervalul de timp At este egal cu volu-

mul V, =V,AtS, de fluid care traverseaza sectiunea S; in acelasi interval de

timp (Fig. 1.1.39). Din egalitatea volumurilor urmeazi ca V;S; =V,S,, de

unde rezultd ca, cu cresterea ariei sectiunii transversale, viteza scade, si vice-
versa.

Efectul Venturi constd in accelerarea curentului unui fluid cand este
redusd sectiunea transversala a tevii prin care curge fluidul. Viteza maxima de
curgere se observa in partea fevii cu cea mai mica sectiune transversala.

Suma dintre energiile cineticd si potentiald a masei de fluid rdamane
constantd in orice sectiune a tubului de scurgere, daca nu existd pierderi de
energie. De aici rezultd ca suma dintre presiunea statica, presiunea dinamica si
presiunea hidrostatica sunt marimi constante pentru fiecare sectiune:

2 2
p1+%+,ogh1 =p, +%+pgh2 = const .

Daca viteza fluxului creste, presiunea scade, si vice-versa.
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Fig. 1.1.39. Demonstragia principiului lui Bernoulli si a efectului Venturi

Principiul lui Bernoulli poate fi utilizat pentru a calcula forta de portan-
ta, dacd se cunoaste comportamentul fluxului de fluid in vecinatatea profilului
aerodinamic. Daca aerul care trece prin suprafata superioard a unei aripi de
aeronava se misca mai repede decat aerul care curge peste suprafata inferioa-
rd, atunci principiul lui Bernoulli implica faptul ca presiunea pe suprafetele
aripii va fi mai mica decat cea de dedesubt. Aceasta diferentd de presiune de-
termina o forta de portanta in sus. Ori de céte ori este cunoscuta distributia
Vvitezei peste suprafetele superioare si inferioare ale unei aripi, fortele de por-
tanta pot fi calculate (cu o aproximare buna) folosind ecuatia lui Bernoulli.
Principiul lui Bernoulli nu explica de ce aerul curge mai repede deasupra
varfului aripii si mai incet dincolo de partea inferioard, dar afirma cd daca
viteza fluxului creste, presiunea scade.

4. Manevrarea aeronavei. Stabilitatea statica si dinamica

In functie de marimile si directiile relative ale fortelor de tractiune, portan-
ta, rezistenta la inaintare si greutate, aeronava isi schimba altitudinea sau ru-
liul. In configuratia dronei prezentate in Fig. 1.1.40, rotoarele rosii se rotesc in
sens invers acelor de ceasornic, iar rotoarele verde se rotesc in sensul acelor
de ceasornic. Deoarece o drond este simetricd, miscarea inainte si miscaea
inapoi nu se deosebesc. Acelasi lucru este valabil si pentru miscarea laterala.
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Fig. 1.1.40. Fortele aerodinamice care actioneazd asupra quadrotorului
ce zboara cu viteza constantd

Pentru a zbura inainte, este nevoie de o componenta inainte a tractiunii
rotoarelor. Pentru aceastd, se poate mari rata de rotatie a rotoarelor 3 si 4 (cele
din spate) si micsora rata de rotatie a rotoarelor 1 si 2 (cele din fatd). Forta
totala de tractiune va ramane egald cu greutatea, astfel incat drona va ramane
la acelasi nivel vertical. De asemenea, deoarece unul dintre rotoarele din spate
se roteste in sens opus acelor de ceasornic si celdlalt — in sensul acelor de
ceasornic, rotatia maritd a acestor rotoare va pastra un moment unghiular zero.
Acelasi lucru este valabil si pentru rotoarele din fata, deci drona nu se roteste.
Cu toate acestea, forta mai mare din spatele dronei va cauza inclinarea dronei
inainte. O marire usoara a fortei de tractiune pentru toate rotoarele va produce
o fortd de tractiune netd care are o componenta pentru a echilibra greutatea
impreund cu o componentd de migcare inainte.

Pentru a depasi forta de rezistenta la inaintare, avioanele folosesc un sistem de
propulsie care genereaza o fortd de tractiune. Directia fortei de tractiune depinde
de modul in care motoarele sunt atasate la acronava. Marimea fortei de tractiune
depinde de factorii asociati cu sistemul de propulsie: tipul motorului, numarul de
motoare si setarile clapetei de acceleratie (Eng. throttle).

Cand aeronava este echilibrata, rotatiile cauzate de fortele aerodinamice
sunt echilibrate si acronava nu se roteste.

« In timpul zborului la altitudine constanti, daca fortele de tractiune si de
rezistenta la inaintare sunt egale, acronava are viteza constanta fata de aer
(Eng. constant airspeed).
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*» Daci forta de tractiune se mareste, acronava accelereaza, iar viteza ei
fata de aer creste, atunci si forta de rezistenta la naintare creste, deoarece
ea depinde de aceasta viteza.

* Cand fortele de tractiune si de rezistenta la inaintare sunt din nou ega-
le, aeronava nu mai accelereaza, dar are o noud viteza constanti fata de aer,
care este mai mare.

Stabilitatea statica este tendinta acronavei de a reveni la starea initiala
dupa incetarea efectului unei perturbatii, in timp ce stabilitatea dinamica are
in vedere evolutia in timp a avionului dupa incetarea perturbatiei. Pe o perioa-
da lungd se considera ca ,,stabilitatea (staticd) este inamicul manevrabilitatii”.
O aeronava stabila statica poate fi stabila sau instabild dinamic. Invers, pentru

a fi stabila dinamic, o acronava trebuie sa fie sabila static.
Lift = weight

Thrust = drag
No net moments

_—--~h—-——>— - — —b—————;——b —_————
(a) Equilibrium flight.

o '/]/'/

o

Sl b —————— l R Statically unstable

s divergent
Equilibrium 3 .
Disturbed moments
increase disturbed
condition

(b) Statically unstable airplane.

No moments - airplane
holds disturbed

—' condition J

Equilibrium Disturbed
(c) Neutral static stability.

Fig. 1.1.41. Stabilitatea statica

O aeronava are stabilitatea staticd longitudinald daca la aparitia unui factor
perturbator (de exemplu, variatia incidentei aripii) care roteste aeronava in
jurul axei de tangaj, apare, fara interventia pilotului, un moment stabilizator ce
readuce aeronava in pozitia initiald (Fig. 1.1.41). In timpul zborului planat cu

58



Educatie pentru Drone. Suport de curs

viteza constantd, momentul fortei de portanti a aripii fatd de centrul de
greutate al aeronavei este echilibrat de momentul fortei de portanti a
ampenajului (stabilizatorului) orizontal fata de acelasi centru de greutate.

Din cauza actiunii unui factor perturbator (de exemplu, o rafald orizontala
sau verticald), se va modifica forta de portanta a aripii si ampenajului (prin
modificarea unghiului de atac sau a vitezei), deci si echilibrul momentelor,
aeronava rotindu-se in jurul axei de tangaj. De accea, este foarte importanta
pozitionarea centrului de greutate. Daca acesta se gaseste prea in spate, este
posibil ca, la aparitia unei perturbatii, momentul portantei aripii sa nu mai
poata fi echilibrat, fapt care duce la evolutii necontrolate, in limita de viteza.
Dimpotriva, daca pozitia sa este prea inaintatd, stabilitatea este prea mare si
aeronava devine lenesa In comenzi.

Weight

Fig. 1.1.42. Mecanica echilibrarii unghiului de ruliu

Ori de cate ori avionul nu se afla in zbor ,,cu unghiul zero de ruliu” (Eng.
zero-angle-of-bank flight), forta de portanta dezvoltata de aripi nu
echilibreaza pe deplin forta de greuate. La unghiuri mari de ruliu, scopul
principal este de a manevra forta de portanti a avionului pentru a se opune
fortei de greutate prin ruliu la nivelul aripilor. Pentru aceasta, se aplica
controlul lateral al ruliului si, uneori, este necesaria utilizarea carmei in
directia ruliului (Fig. 1.1.42).
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1.4. Lansarea si aterizarea

Prezentarea generala a metodelor de lansare si aterizare
Lansarea si recuperarea UAV-ului cu aripi rotative
Lansarea si recuperarea UAV-ului cu aripi fixe
Evaluarea tehnicilor de lansare a UAV-urilor

& W

1. Prezentarea generala a metodelor de lansare si aterizare

Toate vehiculele aeriene fara pilot trebuie sa decoleze / sa fie lansate initial
pentru a ajunge in aer. In plus, la sfarsitul misiunii de zbor, trebuie si
aterizeze pe un aerodrom sau sa fie recuperate. Lansarea implica tranzitia
UAV-ului din starea stationara in starea de zbor. in cazul lansirii obisnuite de
pe o pista, aceasta poate fi numita decolare (Eng. take-off). Diverse tehnici de
lansare si recuperare conventionale si neconventionale au fost aplicate asupra
vehiculelor aeriene cu pilot pe parcursul unui secol. Gama de optiuni este mai
largd pentru aviatia fara pilot. Tehnicile acestea sunt facilitate prin excluderea
constrangerilor fizice ale pilotului si de masa redusa a UAV-urilor.

Metodele de lansare a acronavelor pot fi incluse 1n trei tipuri, fiecare avand
mijloace corespunzitoare de recuperare:

e Decolare si aterizare orizontale (Eng. horizontal take-off and landing
— HTOL) pe un tren de aterizare (dispozitiv de aterizare, Eng. landing gear)
atunci cand este disponibila o suprafatd de lungime suficienta (pista);

e Lansare prin catapultare sau lansare asistatd de rachetd atunci cand
aeronava nu are capacitate de zbor vertical sau cand conditiile de operare sau
de teren exclud disponibilitatea unei piste;

e Decolare si aterizare verticale (Eng. vertical take-off and landing —
VTOL).

Metodele tipice de lansare includ:

e Lansare de pe sine;

o Lansare asistatd de rachets;

e [ansare aeriana;
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Lansare manuala;

Lansare cu fir tensionat (i.e. catapultd);
lansare cu vehicul de sol.

2. Lansarea si recuperarea UAV-ului cu aripi rotative

In afard de stocare intre misiuni de zbor, UAV-ul cu decolare si aterizare
verticale (Eng. VTOL Unmanned Aerial Vehicle — VUAV) trebuie doar
pozitionat pe platforma nainte de lansare si recuperat dupa aterizare. Astfel,
numarul personalului de deservire este redus. VUAV-urile de dimensiuni mici
pot fi recuperate manual, iar cele mai mari pot necesita echipamentul special
pentru recuperare si stocare.

O metoda ar fi aterizarea VUAV-ului pe un suport montat pe platforma cu
ajutorul unor sine. Sinele permit transportarea mai usoard a UAV-ului de pe
platforma pentru elicoptere in hangar. Un sistem aseméanator destinat elicopte-
relor este sistemul electro-optic de urmarire Aircraft Ship Integrated Secure
and Traverse (ASIST) creat de Indal Technologies. Odata ce sistemul a
detectat cd elicopterul a aterizat pe platforma, dispozitivul de siguranta se
apropie automat de elicopter si il asigura. Dispozitivul de fixare si sistemul de
traversare sunt apoi folosite pentru a manevra elicopterul intr-un hangar, fara
a fi nevoie de interventie umand. Dezavantajul sistemului acesta este
complexitatea si necesitatea de echipament auxiliar fixat pe VUAV.

O abordare mai simpld este utilizarea unei plase integrate In corpul
VUAV-ului. VUAV-ul “Fire Scout” a companiei Northrop Grumman are un
sistem de aterizare Light Harpoon Landing Restraint System (LHLRS)
instalat sub fuselajul. Atunci cind VUAV-ul se aterizeaza pe platforma, har-
ponul nimereste in plasa si se blocheaza mecanic in acesta. Pentru a lansa din
nou, sistemul de blocare este dezactivat de la distanta de cétre operator chiar
inainte de decolare. Sistemul de acelasi tip este folosit de elicoptere Super
Lynx 1n operatiuni navale.
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3. Lansarea si recuperarea UAV-ului cu aripi fixe

In afara de tipurile de UAV-uri mai mici (cum ar fi Skylark 1) care pot fi
lansate manual, celelalte au nevoie de un mijloc prin care sa accelereze pana
la 0 anumita viteza pentru a putea decola.

De obicei, se foloseste o pista pe care UAV-ul accelereaza prin propria
propulsie, dar pe suprafata unei corvete sau a unei fregate, spatiul este prea
limitat pentru a permite utilizarea acestei metode. Trebuie s fie luate alte
masuri pentru a asista decolarea. Acesta se poate executa in cateva moduri
diferite, iar mai jos sunt descrise patru dintre categoriile de sisteme de lansare
utilizate Tn prezent:

e Decolarea asistatad de racheta (Eng. rocket assisted take-off - RATO);

o Coarda de bungee;

e Lansatoarele hidraulice;

o Lansatoarele pneumatice.

Decolarea asistati de rachetd (rocket assisted take-off — RATO)

Acest sistem are avantajul principal in dimensiunile sale mici care aproape
nu necesita distantd de decolare. In cadrul acestei metode, UAV-ul este plasat
pe un suport in rampa. De UAV este atasata o racheta ce se afla intr-un sistem
de motor reincarcabil. La decolare, racheta este aprinsd pentru a accelera
UAV-ul suficient pana ca propriul sdu motor sa preia zborul (Fig. 1.1.43).

Apoi racheta este eliberata pentru a nu mari greutatea UAV-ului in timpul
operarii. La eliberare, racheta este aruncatd n apa, de obicei. Din aceasta
cauzd, sistemul nu este favorabil din punctul de vedere al protectiei mediului
sau se cheltuie timp 1n plus pentru colectarea rachetei.

Dimensiunea si numarul componentelor necesare pentru lansare fac ca
acest sistem sa fie usor de transportat pe o nava si exclud necesitatea unor
modificari considerabile ale navei. Totusi depozitarea rachetelor poate deveni
o problema, acestea fiind componente pirotehnice care trebuie pdastrate ca
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atare. Aceasta prezintd si o problema de personal, fiindca este nevoie de
echipaj suplimentar pentru prevenirea incendiilor.

in timpul lansarii, exista un interval de timp in care UAV-ul se afla in aer,
dar nu are viteza si fluxul de aer suficiente pentru a produce fortele
aerodinamice necesare pentru a controla UAV-ul.

Fh

Fig. 1.1.43. UAV-ul Pioneer Ianst cu ajutorul sistemului RATO

Avantaje:

e Amprentd redusa asupra navei/vehiculului-suport;
o Costul initial mic;

o Poate fi pregitit in prealabil;

o Instalare minima necesara.

Dezavantaje:

o Efecte negative optice, auditive, de temperatura,
e Rachetele necesita ingrijire speciala;

o Consideratii de siguranta;

e Costuri recurente considerabile.
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Coarda de bungee:

Este un dispozitiv de lansare cu catapultd ce utilizeaza energia stocata in
coardele elastice de bungee pentru a lansa UAV-ul (Fig. 1.1.44). De obicei,
dispozitivul constd din sine de metal plasate la un unghi de lansare, una sau
mai multe corzi de bungee si un troliu folosit pentru a intinde coarda. Inainte
de lansare, coarda de bungee este intinsd pana la tensiunea necesara si fixata
cu ace de sigurantd. Acestea sunt inlaturate apoi pentru a lansa UAV-ul. Daca
se utilizeaza un troliu fard motor, aceastd metodd de lansare este relativ
silentioasa. Datoritd simplicitatii designului sistemului care nu necesitd multe
componente mecanice sau electrice, este relativ usor. Totusi sistemul este
limitat de caracteristicile corzii i este nevoie de sine lungi pentru ca UAV-ul
sd poata accelera pana la viteza necesara.

Lansatoarele cu corzi de bungee sunt deseori limitate la UAV-urile usoare.
Lansarea initiald se produce fara amortizare, ceea ce poate rezulta intr-0
miscare neregulatd la inceputul lansarii. Acest fapt poate fi problematic daca
UAV-ul sau Incarcatura sa nu poate suporta acest tip de acceleratie. Metoda
este limitati la UAV-uri de dimensiuni mai mici. In forma ei cea mai simpla,
coarda de bungee este, probabil, tehnica cea mai ,,secreta”.

Fig. 1.1.44. UAV-ul LUNA lansat de pe o catapulta cu coardd de bungee
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Avantaje:

e Concept simplu;

o Efect redus asupra mediului;

e Cost redus.

Dezavantaje:

e Utilizarea limitata la UAV-urile mai mici;
e Acceleratia initiala inalta;

e Viteza finala dificil de estimat.

Lansatoarele hidraulice

Dispozitivele de lansare hidraulica sunt proiectate, de obicei, ca si lansa-
toarele cu catapultad cu sine (Fig. 1.1.45). La baza sistemului este un cilindru
cu doua compartimente. Compartimentele sunt separate printr-un piston care
are un gaz compresibil de o parte si un ulei hidraulic de cealaltd parte. Pentru
a acumula energia necesard pentru lansare, uleiul este pompat asa incat sa
apese pistonul, care, la randul sdu, va comprima gazul din celalalt
compartiment. Compartimentul ce contine uleiul hidraulic este conectat la un
motor hidraulic printr-o supapa cu deschidere rapida. Motorul actioneaza un
troliu atasat de suportul montat pe sine pe care este plasat UAV-ul. Pentru a
lansa UAV-ul, supapa mentionata se deschide. Aceasta permite gazului din
cilindru sa se dilate si sd Impinga uleiul inapoi, actionand motorul hidraulic.

Fig. 1.45. Lansare hidraulica
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Motorul intoarce troliul care, la randul sdu, trage suportul (de-a lungul
sinelor), astfel acceleraind UAV-ul pana la viteza de lansare. Sistemul de
lansare hidraulic este mai complex decat cel cu coardd de bungee sau racheta
si are nevoie de energie ca sd opereze. Avantajele sistemului constau in faptul
cd acesta poate produce viteze de lansare relativ inalte si ca startul inigial
poate fi atenuat pentru a evita o acceleratie prea mare. Astfel, aceasta metoda
de lansare poate fi aplicatd pentru mai multe designuri de UAV.

Avantaje:

e Intregul proces de lansare poate fi dirijat;

o Lansarea este repetabila si poate fi resetata rapid,;

e Metoda poate fi adaptata pentru diferite tipuri de UAV-uri;
e Costuri recurente reduse.

Dezavantaje:

o Cost initial Tnalt;

e Amprentd maritd asupra navei/vehicului-suport.

Lansatoarele pneumatice

Sistemele de lansare pneumatice se aseamana cu cele hidraulice (Fig.
1.1.46). Energia este stocatd de gazul comprimat, iar sinele si suportul (montat
pe sine) sunt bazate pe acelasi principiu. De obicei, gazul folosit este aer
pastrat la presiune 1naltd in rezervoare de acumulare. Lansarea se produce prin
evacuarea aerului comprimat printr-o valva, ceea ce accelereaza platforma pe
care plasat UAV-ul. Forta cu care se efectueaza lansarea poate fi reglatd prin
ajustarea presiunii, ceea ce permite lansarea UAV-urilor cu mase diferite.
Unele dintre inconvenientele metodei sunt necesitatea actionarii unui
compresor pentru a pune aerul sub presiune si timpul de care este nevoie
pentru a reumple rezervoarele de acumulare. Problema poate fi rezolvata prin
folosirea sistemului de comprimare a aerului ce apartine navei (daca exista),
dar, pentru aceasta, designul navei ar trebuie sa includd borne pentru aer
presurizat in apropiere de platforma de lansare.
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Fig. 1.1.46. Lansator pneumatic

Avantaje:

e Intregul proces de lansare poate fi dirijat;

o Design verificat;

e Costuri recurente reduse;

e Metoda poate fi adaptata pentru diferite tipuri de UAV-uri.
Dezavantaje:

o Timp indelungat necesar pentru presurizare;

e Amprentd maritd asupra navei/vehicului-suport;

o Costuri initiale Tnalte.

Alte sisteme de lansare
Lansarea cu parasuta (Eng. parasail launch)
Asemanatoare cu parasailing-ul practicat de turisti in scopuri de agrement,

aceastd metoda poate fi folosita atat pentru lansarea, cat si pentru recuperarea
UAV-urilor. Pentru a lansa UAV-ul, parasuta trebuie lasata sa se umfle cu aer
si sa planeze, ridicand UAV-ul la altitudine (Fig. 1.1.47). Odatd ajuns la
altitudinea corespunzatoare, UAV-ul este eliberat si plonjeaza, acclerand pana
la viteza necesara pentru a efectua o manevra de ,,pull-up” care il va plasa la
nivelul potrivit pentru zbor dirijat. Aceastd metoda utilizeaza tehnologii si
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subcomponente sigure si accesibile. Dupa cum am mentionat, tehnica se
foloseste in sporturi recreationale de pe barci cu motor mici, ceea ce
demonstreaza ca amprenta asupra navei-suport este redusd. Pentru aplicatia
cea mai simpld, unicul echipament necesar este un troliu impreund cu o
franghie de tractat.

Parasuta este usor de stocat, fiindca poate fi impaturita si pastrata in husa.
Un dezavantaj al metodei este faptul ca exclude alte tipuri de operatiuni, de
exemplu, aterizarea elicopterului. Parasailing-ul depinde de vant, ceea ce
inseamna ca dirijarea UAV-ului In timpul lansarii este limitata si ca s-ar putea
sd fie necesare condifii atmosferice speciale pentru a asigura viteza de lansare
corespunzatoare. Pentru mai multe informatii, cititi sectiunea Recuperarea cu
parasuta de mai jos.

Fig. 1.1.47. UAV-ul Exdrone ridicat de parasutd

Avantaje:

e Amprenta redusa asupra navei/vehicului-suport atunci cand parasuta nu
este in uz;

e Metoda verificatd (parasailing recreational);

o Costuri recurente reduse;
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o Metoda poate fi adaptata pentru diferite tipuri de UAV-uri;

o Poate fi folosita atat pentru lansare, cat si pentru recuperare.
Dezavantaje:

¢ Amprentd marita asupra navei-suport atunci cand parasuta este in uz;
e Dependenta de vant.

Recuperarea UAV-ului cu aripi fixe

Cea mai simpla si necostisitoare metodd de recuperare a unui UAV cu
aripi fixe este optiunea care se foloseste si pentru nave aeriene de dimensiuni
mari, cu echipaj la bord, adica aterizarea conventionala pe pista.

e Recuperarea cu plasa (Eng. Net recovery)

e Franghia de fixare (Eng. Arresting line, Arresting gear)

e Macaraua cu carlig (Eng. Skyhook)

e Mineca de vant (Eng. Windsock)

e Recuperare cu parasuta (Eng. Parasail recovery)

Recuperarea cu plasdi (Net recovery)

Utilizarea unei plase pentru a recupera UAV-ul este o solutie destul de
directa si simpla (Fig. 1.1.48). Tehnica are la baza o plasa montata vertical
spre care va zbura UAV-ul pentru o aterizare rapida. Este o metoda simpla,
care nu implica componente complexe. Un inconvenient al metodei este faptul
ca UAV-ul se poate deteriora din cauza deceleratiei relativ rapide sau elicele
se pot defecta din cauza incalcirii in plasd. Totusi, in prezent multe dintre
UAV-urile cu aripi fixe au un dispozitiv cu impulsuri in calitate de propulsor,
ceea ce reduce riscul de deteriorare a elicelor.

Un alt dezavantaj este ca sistemul cu plasd este complex din punctul de
vedere al logisticii si implicd multd munca, fiindca trebuie montat si demontat
intre operatiuni. Amprenta asupra bordului este destul de mare, deci atunci
cand plasa este instalatd pe platforma pentru elicoptere, ea impiedica operarea
elicopterului. Pentru UAV-uri de dimensiuni mai mari, plasa nu este
suficienta pentru a absorbi toatd energia pe care o are un UAV in miscare, asa
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ci un sistem de frine complementar este necesar. In timpul Razboiului din
Golf, Marina SUA avea UAV-uri Pioneer, care foloseau sistemul cu plasa
verticala Ship Pioneer Arresting System (SPARS). Acesta avea statistici bune
de capturare a UAV-urilor, dar vehiculele erau deseori deteriorate la
capturarea 1n plasa.

Fig. 1.1.48. Recuperarea cu plasa a UAV-ului Pioneer

Avantaje:

e Metoda simpla;

e Recuperare la ,,zero-distanta”.

Dezavantaje:

e Necesitd mult personal,

e Amprentd maritd asupra navei-suport;

e Timp indelungat de montare-demontare;

¢ Risc de deterioare a UAV-ului.

Frdanghia de fixare (Arresting line, arresting gear)

Exista diverse cdi de folosire a unei franghii de fixare ca metoda de recu-
perare. O metoda usor de inteles este cea folositd pentru avioane la aterizarea
lor pe suprafata unui portavion (Fig. 1.1.49). Pentru UAV-uri, sistemul este,
desigur, mai mic. Acesta include, de obicei, frAnghia de fixare si un sistem de
franare care sunt folosite Tmpreund cu un stilp de sustinere si un brat de
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macara. Bratul de macara este fixat de nava intr-un mod oarecare, fie pe punte
sau pe partea lateralda. Un dezavantaj al metodei consta in faptul ca UAV-ul tre-
buie sa fie modificat asa incat sa aiba un carlig cu care sa se prinda de franghia
de fixare. Aceste modificari ar putea limita Incarcatura pe care o poate trans-
porta UAV-ul, precum si schimba caracteristicile aerodinamice ale vehiculului.

Fig. 1.1.49. Frdnghia de fixare

Avantaje:

e Recuperare rapida:

e Recuperare la ,,zero-distanta”.

Dezavantaje:

e Aterizare dura;

o Sistemul este, de obicei, fixat la sol (sau portavion).

Macaraua cu carlig (Skyhook)

O variantd a metodei franghiei de fixare este sistemul de recuperare
Skyhook, care foloseste un cablu vertical. Sistemul include un brat de macara
extensibil si un cablu de prindere. Procedura de recuperare decurge astfel:
UAV-ul zboara spre cablul de prindere cu varful aripii anterioare, prinzandu-
se de el; aceasta face UAV-ul sa pivoteze in jos spre carcasa macaralei, inca
fiind in contact cu cablul; apoi UAV-ul alunecid putin de-a lungul cablului
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pana cand cablul este fixat intre latura anterioard a aripii si carligul de la
varful aripii (Fig. 1.1.50). Procesul este destul de ,,violent”, fiindca deceleratia
este rapida si impactul initial al UAV-ului ce se loveste de cablu este
concentrat pe o suprafatd redusa. Amprenta asupra bordului navei-suport este
mai redusa decat in cazul plasei de recuperare, dar braful de macara ocupa mai
mult spatiu atunci cand este stocat. In prezent, aceastd metodd de recuperare
este integrata intr-un produs al companiei Insitu Inc. si este livrat ca sistem

complet destinat UAV-ului Scan Eagle.
T 1

Fig. 1.1.50. Recuperarea UAV-ului ScanEagle prin metoda Skyhook

Avantaje:

e Numar mic de personal necesar;

e Recuperare la ,,zero-distanta”;

o Design verificat.

Dezavantaje:

e Ocupa mult spatiu atunci cand este stocat;
o Este afectat de miscarile navei-suport;

e Metoda de recuperare foarte dura.
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Maneca de vint

Dispozitivul de recuperare cu maneca de vant necesita putin timp si are un
grad redus de complexitate. Designul are forma conica, iar dimensiunea des-
chizaturii mai mari depaseste cu mult anvergura UAV-ului (Fig. 1.1.51).
Deschizatura mai micd a méanecii este aproape inchisd. Pentru recuperare,
UAV-ul zboara prin deschizatura mare a manecii si este decelerat din cauza
spatiului redus din interiorul manecii. Odata ce se opreste, UAV-ul poate fi
recuperat cu usurinta prin deschiderea capatului ingust al manecii. In afard de
faptul ca ar putea impiedica aterizarea elicopterelor prin amprenta marita
asupra bordului, impactul asupra operatiunilor navei-suport este minim. Una
dintre constrangerile metodei este faptul ca aceasta nu se poate utiliza pentru
UAV-urile ce folosesc elice frontale pentru propulsie, deoarece ar putea duce
la deteriorarea atat a UAV-ului, cat si a manecii de vant.

=< e —

Fig. 1.1.51. Metoda de recuperare cu maneca de vant vizualizata

Avantaje:

e Recuperare rapida,

e Cost redus;

e Masa redusa.

Dezavantaje:

e Limiteaza tipul de propulsie al UAV-ului;
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e Amprentd marita asupra navei-Suport;

e Metoda nu a fost implementata 1n practica.

Recuperarea cu parasuta (Eng. Parasail recovery)

Dupa cum s-a mentionat in sectiunea Lansarea cu parasuta de mai sus,
parasailing-ul poate fi utilizat atat pentru lansarea, cat si pentru recuperarea UAV-
urilor. Pentru claritate, precizim ca aceastd metoda de recuperare cu parasuta nu
se bazeazi pe coborarea necontrolatd a UAV-ului, ci implica folosirea unei panze,
care este conectatd cu nava printr-un troliu si o franghie de tractat. Metoda de
recuperare consta in faptul ca UAV-ul se prinde de mecanismul de prindere plasat
in apropierea parasutei sau zboard intr-o plasa care este conectata cu franghia de
tractat prin cablurile secundare atasate de parasuta. Motoarele UAV-ului pot fi
deconectate si UAV-ul ramane suspendat de parasuta.

Parasuta este apoi trasa spre nava cu ajutorul troliului, ducand la aterizarea
UAV-ului. Aceastd metoda de recuperare este relativ sigurd, deoarece recupera-
rea se efectueaza in aer si nu in apropierea unor obiecte (de exemplu, supra-
structura navei) de care UAV-ul ar putea sa se loveascd. De asemenea, prin
aceastd tehnica se evita problema turbulentelor cauzate de miscarea prin aer a
suprastructurii navei-suport. in comparatie cu metodele de recuperare executate
la suprafata bordului, recuperarea cu parasuta nu este afectatd de miscarile na-
vei. Un dezavantaj major al metodei este faptul cd acesta impiedicd operarea
elicopterelor pe nava pana ce tot echipamentul folosit se inlatura de pe bord.

Avantaje:
¢ Echipamentul poate fi folosit atat pentru lansare, cét si pentru recuperare;
e Recuperare ling;
e Recuperarea nu depinde de miscarile navei;
e Riscurile de securitate sunt indepartate de nava.

Dezavantaje:
e Metoda depinde de viteza vantului;
o Se foloseste un troliu si s-ar putea sa fie necesar sa se instaleze permanent.
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4. Evaluarea tehnicilor de lansare a UAV-urilor
Lista tehnicilor de lansare a UAV-urilor cu aripi fixe prezentatd mai sus

poate fi considerata drept rezultatul initial al incercarii de generare a unor
concepte. Aceste metode vor fi evaluate si comparate intre ele dupa modul in
care influenteaza designul UAV-ului si dupa performantd. Cu cat mai mare
este scorul, cu atat mai bund este prestatia sistemului conform unui anumit
criteriu de evaluare.

Apoi rezultatele sunt sumate si se determina ponderea fiecarui criteriu in

raport cu decizia finala, ceea ce ajutd mai tarziu la alegerea unui concept cu

care se va lucra 1n continuare. Criteriile de design sunt urmatoarele:

Impactul asupra designului navei-suport: Cat de mult influenteaza metoda
asupra design-ului navei. Daca sistemul are nevoie de sprijin din partea navei,
de exemplu, de energie, acest fapt va fi considerat o modificare a designului.
Probleme de siguranta: Riscurile de a deteriora nava, UAV-ul sau
echipajul in timpul operatiunilor de lansare.

Impactul asupra operatiunilor navei: in ce masuri schema de lansare
afecteaza eficienta operationala normala a navei.

Greutatea: Greutatea sistemului de lansare.

Amprenta asupra bordului: Suprafata pe care o ocupa sistemul. Se ia in
consideratie atat suprafata atunci cand sistemul este in uz, cat si suprafata
de stocare.

Costul: Estimarile de cost care depind de disponibilitatea partilor si/sau a
subsistemelor in comert.

Timpul de montare: Timpul in care sistemul se monteaza si se pregateste
de lansare.

Personalul: Numarul de personal necesar pentru a opera sistemul.
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1.5. Efectele conditiilor meteorologice asupra UAV-urilor de mici
dimensiuni

Atmosfera este compusa din gaze. In orice gaz existid un numir mare de
molecule intre care fortele de atractie sunt foarte reduse si care se deplaseaza
liber prin spatiu. Atmosfera Pamantului consta dintr-un invelis subtire de aer
care se extinde de la suprafata Pamantului pana la marginea spatiului cosmic,
aproximativ 100 km deasupra scoartei terestre (Fig. 1.1.52). Forta de
gravitatie mentine atmosfera langd suprafata terestra. Atmosfera nu este
uniforma: proprietatile sale fluide se schimba continuu in timp si spatiu.
Aceste schimbari constituie vremea.
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Fig. 1.1.52. Diagramele straturilor din atmosfera Pamantului
https://www.shutterstock.com/image-vector/layers-atmosphere-exosphere-
thermosphere-mesosphere-stratosphere-452501140
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Modelul atmosferei are trei zone cu curbe separate: troposfera, stratosfe-
ra inferioara si stratosfera superioara.

Troposfera se extinde de la suprafata Terrei pana la altitudinea de 11 km.
Temperatura descreste in mod linear, iar presiunea descreste exponential. Rata
de descrestere a temperaturii se numeste gradient termic.

Stratosfera inferioara se extinde de la altitudinea de 11 km pana la 25 de
km. Temperatura este constanta, iar presiunea descreste exponential. Modelul
stratosferei superioare se utilizeaza pentru altitudini ce depasesc 25 de km.
Temperatura creste usor, iar presiunea descreste exponential.

Aerul este un amestec de gaze: 78% azot si 21% oxigen, cu urme de vapori
de apa, dioxid de carbon, argon si alte componente. De obicei, aerul este mo-
delizat ca un gaz uniform, iar proprietatile sale constituie media proprietatilor
tuturor componentelor individuale.

Presiunea si temperatura aerului depind de locatie si de anotimp. In
unele anotimpuri este mai cald decat in altele, pe cand presiunea si tem-
peratura se schimba de la zi la zi, de la ora la ora, uneori chiar de la minut la
minut in conditii meteorologice extreme. Valorile standard ale temperaturii,
presiunii si densitatii aerului sunt inregistrate la nivelul marii, in conditii
statice. Odata cu marirea altitudinii, densitatea aerului, presiunea si
temperatura (pentru altitudini mai joase) descresc. In vecinitatea punctului de
contact cu spatiul cosmic, densitatea este aproape zero. Variatia proprietatilor
aerului in raport cu standardul poate fi foarte importanta, fiindca aceasta
afecteaza parametrii aerodinamici, de exemplu, viteza sunetului.

Fortele aerodinamice depind direct de densitatea aerului. Pentru a facilita
designul vehiculelor aeriene, este convenabil sa se defineascd un model
standard al variatiei proprietatilor atmosferice la diferite niveluri ale
atmosferei (Tab. 1.1.1). De fapt, sunt disponibile mai multe modele: pentru o
zi standard sau medie, pentru o zi calda, o zi rece si o zi tropicala.

Modelele atmosferei sunt actualizate odati la cativa ani pentru a include
datele atmosferice cele mai recente. Modelul a fost dezvoltat cu ajutorul unor
masurdtori ale proprietatilor atmosferice ale caror valori medii au fost
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calculate si, pe baza lor, s-au construit curbe si s-au obtinut ecuatii. Modelul
presupune ca presiunea i temperatura variaza doar odata cu altitudinea.
Tabelul 1.1.1
Model standard al variatiei proprietatilor atmosferice
la diferite niveluri ale atmosferei

Altitudine fata de Presiune Temperatura
nivelul marii (m) (mm Hg) (°C)
0 760 15,0
200 742 13,7
400 724 12,4
600 706 11,1
800 690 9,8
1000 674 8,5
1200 658 7,2
1400 642 59
1600 626 4,6
1800 612 3,3
2000 598 2,0
2500 563 -1,3
3000 530 -4,5
3500 493 -7,8
4000 463 -11,0
4500 433 -14,3
5000 405 -17,5

MEAN VELOCITY PROFILE u
, AS A FUNCTION OF HEIGHT, Z

zZ| u=u(z) J Zo | _ Important
H Ratio
BOUNDARY-
LAYER
HEIGHT, %

| BUILDING
= HEIGHT, H
el PP ’

ROUGHNESS HEIGHT, Z,

Fig. 1.1.53. Stratul limita atmosferic
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Stratul limita (Eng. boundary layer) se poate desprinde de corp, crednd o
forma efectiva foarte diferita de forma fizica a obiectului (Fig. 1.1.53). Condi-
tille de curgere in si in apropiere de stratul limita sunt deseori instabile (varia-
za in timp) si pot deveni turbulente. Stratul limita este important la deter-
minarea atat a fortei de rezistenta la inaintare, cat si a portantei unui obiect.

Viscozitatea: La migcarea unui obiect printr-un gaz, viscozitatea gazului
devine un factor important. Moleculele de gaz adera la orice suprafata, creand
un strat de aer langa suprafata, numit strat limita, care practic schimba forma
obiectului.

Tabelul 1.1.2
Viscozitatea apei si aerului la diferite temperaturi.
Water Air
Temp. Viscosity, u Kinematic Viscosity, u Kinematic
°C) (Pas x10%) viscosity, v (Pas x10%) viscosity, v
(m?/s x10°%) (m?*/s x10°%)

0 179.2 1.792 1.724 13.33

10 130.7 1.307 1.773 14.21
20 100.2 1.004 1.822 15.12
30 79.7 0.801 1.869 16.04
40 65.3 0.658 1.915 16.98

Compresibilitatea: La miscarea unui obiect printr-un gaz, compresibilita-
tea gazului devine si ea un factor important. Moleculele gazului se misca in
jurul obiectului in timp ce acesta trece printre ele. Daca obiectul se deplaseaza
cu viteze joase (< 350 km/h), densitatea fluidului rimane constanta.

Dar la viteze mari, o parte din energia obiectului contribuie la comprima-
rea fluidului, deplasind moleculele mai aproape una de alta si Schimband den-
sitatea fluidului, care, la rAndul sau, schimba forta rezultantd ce actioneaza
asupra obiectului. Acest efect are un impact mai mare odatd cu marirea vite-
zei. La viteze apropiate de viteza sunetului si mai mari, se produc unde de soc
care afecteaza atat forta de rezistenta la inaintare, cat si portanta obiectului.
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Viteza sunetului in aer depinde in principal de temperaturd. La o
temperatura tipicd a madrii, sunetul se propaga cu aproximativ 1220 de
kilometri pe ora. La altitudini mari, unde este mult mai rece, sunetul se
propaga mai incet (Fig. 1.1.54).

a Temperature
12 km ‘ -56°C . \

Airplane Travelling at the Speed of Sound
1056 km/h

Airplane Travelling at the Speed of Sound

-, Temperature 1216 km/h

Sea level ‘\‘ 150C
\

Fig. 1.1.54. Viteza de propagare a sunetului la diferite temperaturi

Datele despre vreme exacte si furnizate la timp, permit pilotilor de UAV
sd ia decizii informate pentru a planifica si executa cu eficienta managementul
rezervelor de combustibil si pentru a planifica redirectionarea si rute
alternative. UAV-urile pot fi mai susceptibile la vant si precipitatii decat
navele aeriene mari, dar, in schimb, se pot adapta mai agil la schimbarile
conditiilor meteo datorita faptului cd@ opereaza la altitudini mai joase.
Informatiile despre viteza si directia vantului, plafonul (indltimea) norilor,
vizibilitate, precipitatii, umiditate si temperaturia sunt foarte importante
pentru pregatirea si executia planului de zbor.

Vremea este factorul extern cu impactul cel mai mare asupra performantei
UAV-urilor. Pilotii navelor aeriene cu echipaj au acces la diverse resurse,
publicatii si instrumente meteo care sa-i ajute sa evalueze riscurile meteo si
modul in care vremea le-ar putea afecta misiunea (ex.: Flight Services, Sirius
XM weather, NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration),
National Weather Service, etc.). Resursele meteo pentru UAV-uri sunt:
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MDCRS (Meteorological Data, Collection and Reporting System), TAMDAR
(Tropospheric Airborne Meteorological Data Reporting), UAV Forecast
(https://www.uavforecast.com).

Misiunile de zbor fara echipaj sunt, de obicei, mult mai scurte decét cele
cu echipaj. Aceasta aduce avantajul semnificativ de a permite operatorilor sa-
si bazeze pregatirile dinainte de zbor pe observatiile meteo in timp real, si nu
pe prognoza meteo (Fig. 1.1.55).
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Fig. 1.1.55. Observayiile meteo in timp real (UAV forecast app)

Capacitate de a redirectiona zborul, de a-l anula sau de a executa o
aterizare de urgenta in cazul unor conditii meteo neprevazute este limitata.
Deci, pentru a planifica zborul, trebuie sa fie luate in consideratie conditiile
meteo in detaliu. Fiindcd UAV-urile, spre deosebire de navele aeriene cu
echipaj, pot fi abandonate in conditii meteo critice, aceasta face mai dificila
luarea deciziilor in cazurile in care persoane sau proprietate sunt puse in
pericol de catre zbor.
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Exista diverse riscuri meteo de care operatorii UAV-urilor trebuie sa tina
cont si care depind de urmatoarele proprietati ale atmosferei:

e Densitatea altitudinii;

e Temperatura;

¢ Vizibilitatea;

e Umiditatea si saturatia;

e Vantul.

Moderat cu riscuri: vizibilitate redusd; tipuri de vreme: ceatd, pacla,
lumini orbitoare, nori.

Adverse cu riscuri: pierdere a semnalului, pierdere a controlului, pierdere
a comenzii, performanta aerodinamica redusa, efectivitate redusd a opera-
torului; tipuri de vreme: vant si turbulente, ploaie, furtuni solare, temperatura
si umiditate, zapada si gheata.

Extreme cu riscuri: defectiuni grave sau pierdere a navei, riscuri
inacceptabile pentru operator si personal; tipuri de vreme: descarcari electrice,
grindina, tornado, uragan. Aerul devine mai rar la altitudine si temperaturi mai
inalte; densitatea altitudinii prognozeaza performanta aeronavei in functie de
altitudine, presiune non-standard si temperatura.

Densitatea altitudinii

Densitatea altitudinii este definita de presiunea altitudinii si temperatura
ambianta si are un efect semnificativ asupra performantei unei aeronave.
Atunci cand densitatea altitudinii este inalta, performanta aeronavei este
redusd. Densitatea altitudinii devine inaltd la altitudine mai mare, presiune
atmosfericd redusd, temperaturd 1inaltd, umiditate inaltdi. O densitate a
altitudini mai inaltd inseamna aer mai rarefiat si duce la o performanta redusa
a aeronavei. O densitate a altitudinii mai joasa inseamna aer mai dens si duce
la 0 performanta mai buna a aeronavei.

Odata cu cresterea densitatii altitudinii, performanta UAV-ului se reduce.
Acest fapt joacd un rol important intr-un mediu montan. Ridicarea la 60 de
metri de la sol este diferita in munti comparativ cu nivelul marii. Zborul la 2
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km altitudine in munti sau la 35 grade vara va reduce cu mult abilitatea
elicelor unui multicopter de a genera portanta, ceea ce va afecta incarcatura
maxima permisibila si timpul de zbor.

Temperatura

Atat temperaturile inalte, cat si cele joase vor cauza reactii adverse
diverselor componente ale UAV-urilor, aviand drept rezultat performanta de
zbor redusa. La temperaturi inalte motoarele vor trebui sa lucreze mai intens
pentru a genera o forta de portantd mai mare, acest fapt reducand timpul
disponibil pentru zbor; in plus, caldura generata ar putea supraincilzi partile
electronice si/sau topi firele de conexiune in unele cazuri. Dacd se rezerva
perioade de repaos mai lungi intre zboruri, atunci partile electronice au
suficient timp ca sa se riceasca pana la o temperaturd stabila inainte de
pornire. La temperaturi joase, voltajul bateriilor poate scidea mai jos de
voltajul necesar pentru operarea regulatorului de turatie (ESC). De asemenea,
bateriile se descarca mai repede, reducand timpul de zbor.

Vizibilitatea

Vizibilitatea influenteaza masura in care operatorul isi poate vedea UAV-
ul (in cazul operatiunilor in care operatorul are contact vizual cu UAV-ul), dar
afecteaza si optiunile de navigatie bazate pe camera, cum ar fi sistemul de
pozitionare vizuala.

Norii cumulonimbus sunt cei mai periculosi. Ei apar individual sau in
grupuri. Incilzirea aerului de langa suprafata Pamantului creeaza furtuni din
mase de aer; miscarea de ascensiune a aerului in regiuni montane cauzeaza
furtuni orografice. Norii cumulonimbus ce se formeaza in linie continua se
numesc linii de furtuna (Eng. squall line).

De exemplu, dacd un UAV de dimensiuni mici se gaseste intr-o furtuna, el
ar putea suferi sub actiunea unor curenti ascendenti si descendenti cu viteza ce
depaseste 15 m/s. In plus, in timpul furtunilor mai pot aparea si grindina,
descarcarile electrice, tornade si cantitati mari de apd, toate acestea fiind
periculoase pentru UAV.
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Umiditatea si saturatia

Umezeala in formda de ceatd, abur sau ploaie poate cauza scurt-circuit
partilor electronice ale UAV-ului care nu sunt bine protejate. Daca valoarea
umiditatii relative e prea aproape de 100%, acesta este un semn al umezelii.
Daca vremea nu este destul de placutd pentru ca operatorul sa ramana afara pe
parcursul zborului, atunci misiunile ce necesitd contact vizual cu UAV-ul ar
trebui amanate.

Véantul

Forta de frecare a vantului care sufla de-a lungul suprafetei Pamantului isi
schimba directia de la altitudinea de 600 m. De asemenea, conditiile locale,
cladirile si alte structuri de origine antropicd, formatiunile geologice si alte
obstacole pot schimba directia si viteza vantului in apropiere de suprafata
Pamantului.

Incilzirea neuniforma a suprafetei Paméntului cauzeaza curenti de convectie
(Fig. 1.1.56). Solul se incélzeste mai repede decat apa, de aceea, aerul aflat
deasupra solului devine mai cald si mai putin dens. Acesta se ridica si este
inlocuit de aer mai rece si mai dens care circuld din directia apei. In timpul
noptii are loc procesul invers. Solul se raceste mai repede decat apa, asa ca
aerul mai cald de deasupra apei se ridica si este inlocuit de aerul mai rece si
dens de deasupra solului. Acest proces creeazd un vant in apropierea
corpurilor de apa numit briza de uscat.

Diverse suprafete radiaza caldurd in masuri diferitd. PAmantul arat, rocile,
nisipul, pamantul pustiu produc cantitati mari de caldura; apa, copacii si alte
zone acoperite cu vegetatie tind si absoarbd si si retind caldura. Incilzirea
neuniforma a aerului creeazd mici arii de circulatie localda numite curenti de
convectie. Curentii de convectie cauzeaza turbulente in aer simtite in timpul
zborurilor la altitudini joase pe vreme calda. La zborul de altitudine redusa
deasupra suprafetelor de diverse tipuri, curentii ascendenti apar, de obicei,
deasupra zonelor precum asfaltul sau nisipul, iar cei descendenti — deasupra
apelor sau a zonelor acoperite cu vegetatie.
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Fig. 1.1.56. Curenyi de convectie

Obstacolele de pe pamant influenteaza circulatia vantului, ceea ce consti-
tuie un pericol nevazut. Relieful pamantului si cladirile inalte intrerup circula-
tia vantului si creeaza rafale de vant care isi schimba rapid directia si viteza.
Aceste obstacole variaza de la structuri antropice, cum ar fi hangarele, pana la
obstructii naturale de dimensiuni mari, precum muntii, falezele sau
canioanele. Intensitatea turbulentelor cauzate de obstacolele terestre depinde
de marimea acestora si de viteza primard a vantului. In timpul planificarii
rutei, este important si se ia in consideratie obstacolele mari, fiindca ele ar
putea influenta operatiunile de zbor.

In zonele montane, vantul circuld uniform pe partea muntelui orientata
spre vant, dar pe partea opusa, vantul urmeaza conturul terenului si poate de-
veni destul de turbulent. Acesta se numeste vant catabasic. Cu cat mai puter-
nic este vantul, cu atit mai mare este presiunea la coborare.

Vanturile puternice pot impiedica operatorul si controleze si sd mentina
UAV-ul intr-o anumitd locatie GPS. Bateria va fi consumatd mai rapid la
mentinerea locatiei pe timp de vant sau la zborul impotriva directiei vantului.
Cu cat mai mare e viteza vantului, cu atidt mai dificild devine mentinerea
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pozitiei UAV-ului. Aceasta va avea drept rezultat un timp de zbor redus, o
mentinere a pozitiei mai putin exactd si manevrare mai dificila a UAV-ului.
Cel mai bun mod de a zbura pe timp de vant este zborul in directia van-
tului, adica cu fuzelajul paralel vantului. Zborul in directia vantului va permite
ca latura anterioard a aripii sa atingd viteza maximad a vantului (datoritd
designului acesteia). Dar acest lucru nu este posibil intotdeauna, deoarece
traiectoria de zbor planificatd ar putea fi orientatd in directia opusa vantului
sau la un unghi fata de aceasta. In astfel de cazuri, aeronavele vor zbura cu
partea anterioara orientatd in directia vantului, si nu in directia de zbor.
Forfecarea vantului constd in schimbarea subita, drastica a vitezei si/sau
directiei vantului pe o0 distanta relativ redusa (Fig. 1.1.57). Forfecarea poate
avea loc la orice altitudine, in orice directie, si este caracterizatd prin
schimbarea directiei vantului cu 180° sau schimbarea vitezei cu 50 de noduri
sau mai mult (1 nod = 1,852 km/h). Vantul de forfecare la niveluri joase poate fi
deosebit de periculos pentru pilotii la distantd din cauza ca UAV-ul este situat in
apropiere de sol. Forfecarea poate provoca curenti ascendenti si descendenti
violenti si, din cauza vitezei sporite a vantului, poate deplasa orizontal UAV-ul cu
forta brusca si neprevazuta. Forfecarea este asociata, de obicei, cu deplasarea
fronturilor de aer, furtunile si inversiunile de temperaturd cu vanturi puternice

Fig. 1.1.57. Forfecarea vantului

Microrafalele sunt un tip de vant de forfecare. Acestea sunt asociate cu
precipitatiile convective, care sunt mai scurte si mai intense. Microrafalele
apar intr-un spatiu orizontal mai mic de 1,6 km si vertical mai mic de 300 m,
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timp de circa 15 min. Ele pot produce curenti descendenti violenti de pana la
30,5 m/s. De asemenea, ele pot cauza schimbdari periculoase ale directiei
vantului — de 45°, 1n doar cateva secunde.

Microrafalele sunt deseori dificil de detectat fiindca apar in zone de
dimensiuni reduse. Multe aeroporturi au sisteme de alarma de forfecare pentru
a avertiza pilotii, numite sisteme de alerta de forfecare la nivel jos (Low-Level
Wind shear Alert System — LLWAS).

Vantul de forfecare este deosebit de important atunci cand UAV-ul zboara
in interiorul si 1n apropierea furtunilor si a fronturilor de aer sau atunci cand
viteza vantului la altitudinea de 600-1200 m depaseste 25 de noduri.

Stabilitatea unei mase de aer determina caracteristicile sale meteorologice.
Atunci cand un tip de masa de aer este suprapusi alteia, conditiile meteo se
schimbi odati cu inaltimea:

e aer stabil: norii stratiformi si ceata, precipitatiile continui, aerul uni-
form, vizibilitate buna pana la redusa in pacla si fum;

e aer instabil: nori cumuliformi, averse intermitente, turbulente, vizibi-
litate buna.

Atunci cand aerul se ridica, acesta se dilata si se raceste, iar la coborare, se
comprimd si se Incdlzeste. Aceastd schimbare de temperaturd care loc in
timpul oricarei miscari ascendente sau descendente a aerului se numeste
incilzire si racire adiabatice (fara transfer de caldurd). Rata cu care descreste
temperatura pe masura ce se mareste altitudinea aerului este numita gradient
termic. Gradientul termic la ascensiunea prin atmosfera este de 9,8°C pe un
kilometru de aer nesaturat. Gradientul termic permite determinarea stabilitatii
atmosferei. Cu cat mai mare este diferenta dintre gradientul termic actual si
cel nominal, cu atit mai instabild este atmosfera.

Combinatia dintre temperatura si umiditate determina stabilitatea atmosferei si
conditiile meteo. Aerul rece si uscat este foarte stabil si opune rezistenta miscarii
verticale a maselor de aer, creand timp bun si senin. Nori strigiforme se pot forma
in acest caz. Cea mai mare instabilitate este cauzatd de aerul cald si umed. In
aceste conditii prevaleaza turbulentele si precipitatiile. De obicei, furtunile apar
zilnic 1n aceste regiune din cauza instabilitatii aerului din vecinatate.
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Influenta conditiilor meteo asupra UAV-ului la decolare/aterizare si in
timpul zborului

Decolare: Operatorii trebuie sa dispuna oricind de informatii exacte
asupra vitezei si directiei vantului, presiunii atmosferice, umiditatea si
vizibilitatea in zona de decolare. Datele despre nori si precipitatii le permite sa
determine daca sunt favorabile conditiile pentru o decolare sigura. In functie
de clima, conditiile meteo extreme pot impiedica cursul UAV-ului.

in timpul zborului: multe UAV-uri zboara deseori la altitudini joase, asa
ca sunt afectate direct de conditiile meteo. Date exacte despre precipitatii,
inaltimea si adancimea norilor si umiditate permit operatorilor si ia decizii
legate de planificarea si schimbarea cursului de zbor, precum si gestionarea
combustibilului. O problema frecventda a UAV-urilor este acumularea ghetii
pe aripi si carcasa — givrajul.

Aterizare sigura: Operatorii au nevoie de informatii exacte despre viteza
si directia vantului (in special, a vanturilor ce traverseaza pista), presiunea
atmosfericd, temperatura si umiditatea (utilizate pentru a calcula densitatea
altitudinii), si precipitatiile din zona de aterizare. Conditiile meteo periculoa-
se, cum ar fi ploaia inghetata si furtunile, pot afecta aterizarea UAV-urilor
daca pilotii nu sunt informati despre acestea. Datele despre furtuni obtinute de
catre detectorii descarcarilor electrice indica prezenta descarcarilor electrice in
zond. Dispunand de informatii meteo exacte, pilotii pot determina cum sa
abordeze aterizarea, si chiar, in unele cazuri, daca aterizarea este posibild sau
este nevoie de o baza de aterizare alternativa.

Informatie meteo de pe Internet si alte surse de date meteo disponibile
pentru planificarea zborurilor sunt:

e Comunicate meteo de rutind in aviatie (Meteorological Aerodrome
Report — METAR);

e Prognoza meteo de aerodrom (Terminal Aerodrome Forecasts — TAF);

e Harti meteo (furnizeaza informatii despre fronturile de aer, zonele de pre-
siune inalta si joasd, vanturile de suprafata si presiunea pentru fiecare statie);

o Sistem automat de observatie de suprafata (ASOS) si sistem automat de
observatie meteo (AWQS).
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vehicles onboard ships. A study and initial concepts, Master Thesis,

ThyssenKrupp Marine System AB, Karlskrona, Sweden, 2013.
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:783979/FULL TEXTO1.pdf

14.Viteza sunetului la diferite temperaturi: http://howthingsfly.si.edu/me-
dia/speed-sound

15.7 Must-Have Apps for Drone Pilots: http:/fromwhereidrone.com/7-must-ha-

ve-apps-for-drone-pilots/

10.

Test de autoevaluare
Determinatii suprafetele de control ruliu (Roll), tangaj (Pitch) si gira-
tie (Yaw).
Enumerati avantajele si dezavantajele UAV-urilor cu aripi rotative
(multirotor) fata de UAV-urile cu aripi fixe.
Prezentati schematic regulatorul de turatie (ESC — Electronic Speed Con-
troler) si modul de conectare la sursa de alimentare, motor, receptor RC.
Prezentati schematic quadrotorul si indicati directiile de rotatie a elicelor
(CW si CCW). Indicati vitezele de rotatie a elicelor (prin sagetile mai
mari sau mai mici) in cazul miscarii de ruliu (de tangaj, de giratie).
Descrieti ce reprezintd configuratiile Y6 pentru un hexacopter si X8
pentru un octocopter.
Prezentati schematic corpul aeronavei si indicati Forta de portanta
(Lift), Forta de tractiune (Thrust), Forta de greutate (Weight) si For-
ta de rezistenti la inaintare (Drag). Descrieti cum echilibreaza rotatiile
dronei cauzate de fortele aerodinamice sus-numite.
Determinati centrul de greutate si centrul de presiune pentru o acronava.
Explicati, pe baza principiul lui Bernoulli, aparitia fortei de portanta care
actioneaza asupra unui profil aerodinamic in zbor.
Clasificati metodele de lansare a UAV-urilor cu aripi fixe. Alegeti o
metoda si descrieti avantaje si dezavantaje ale metodei prezentate.
Enumerati conditiile meteorologice, care prezenta un risc pentru opera-
rea UAV-ului.
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§2

. Tehnici de pilotare

Howbh e

Sisteme de redundanta

Planificarea si gestionarea zborurilor

Luarea deciziilor aesronautice

Lucru Practic — Bazele controlului la distanta al aparatelor de
zbor fara pilot

Lucru Practic — Tehnici de urgentd in controlul si gestionarea
aparatelor de zbor farda pilot

Lucru Practic — Planificarea si simularea operatiunilor cu
aparate de zbor fira pilot autonome

1. Sisteme de redundanta

Redundanta, Securitatea Operarii, Sisteme de Urgenta

Intrucat securitatea operarii aparatelor de zbor fard pilot, dar si buna
desfasurare a zborurilor constituie o prioritate, sistemele de bord si control
critice pot fi dublu si chiar triplu redundante. La fel sunt prevazute si

proceduri automatizate de urgenta care sunt declangate 1n scenarii specifice.
Grupurile de sisteme preferabil reduntante:

Sisteme IMU (Accelerometru, Giroscop)
Sisteme GNSS

Comunicatii Radio de Control

Elemente de stocare si furnizare a energiei
Sisteme si scenarii de management al zborului
Unitati si grupuri de propulsie

FAILSAFE — este un regim sau scenariu, cu comportament pre-definit de
pilotul sau operatorul aparatului de zbor fara pilot, care intra in desfasurare in

unul din cazurile de urgenta posibile. Scenariul poate fi unic pentru fiecare
urgentd in parte sau comun pentru multiple urgente posibile.

Exemple de cazuri de urgenta:
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* Pierderea comunicatiilor radio cu aparatul de zbor fara pilot

+ Pierderea semnalului GNSS

* Pierderea datelor IMU

* Scaderea tensiunii in sistemul energetic

» Pierderea unitatii de propulsie

« altele

+ Return To Launch (RTL) — este un scenariu in care aparatul de zbor
fara pilot va opri orice activitate sau misiune in derulare si va purcede la
intoarcerea automata sau autonoma in punctul de lansare (HOME), urmand
un traseu linear.

+ Smart Return To Launch (Smart RTL, SRTL) — este un scenariu in
care aparatul de zbor fara pilot va opri orice activitate sau misiune in derulare
si va purcede la Intoarcerea automatd sau autonoma in punctul de lansare
(HOME), urmand un traseu calculat din coordonatele parcurse in timpul
zborului, astfel excluzdnd penetrarea sectiunilor de spatiu aerian
,»hedescoperite” si minimizand riscul de tamponare a obstructiilor posibile din
imediata apropiere.

+¢+ Scenariile RTL pot fi declansate atat de pilot in mod manual, cat si de
statia de control (GCS), dar si de sistemul de autopilot aflat la bordul
aparatului de zbor fara pilot.

« GEOfence/Virtual Fence — zona limita virtuala, definitd prin
coordonate GPS, in forma de poligon, sau cuprinsul unei raze pre-definite de
la punctul lansarii. Zona limitd poate fi definitd atdt numai in plan, cat si in
volum, cu o altitudine maxima si/sau minima.

% In cazul penetrarii de aparatul de zbor fara pilot a zonei GEOfence, va
fi declansat unul din scenariile pre-stabilite pentru acest eveniment, de exem-
plu — revenirea in punctul lansarii, stationarea la limita zonei de GEOfencing
sau orice alt tip de comportament programat de utilizator, dupa caz.

s TELEMETRIE — notiune care descrie datele aferente indicilor de
zbor, care cuprind parametri precum altitudinea, viteza aeriani, viteza te-
restra, directia de zbor, tensiunea energetica etc. Astfel de parametri pot
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ajunge la un numar de sute de indici, proveniti de la multipli senzori de la
bordul aparatului de zbor fara pilot.

+ Datele telemetrice sunt stocate, dar si transmise in statia de control
GCS, dupa caz. Din acest proces reies 2 tipuri de LOG fisiere, fisiere de
stocare a datelor, care apoi pot fi supuse analizei, un asa zis ,,BLACK BOX”:

+ 1 — Telemetrie in timp real (TLOG) — sunt datele transmise catre
statia de control si stocate in memoria acesteia, deseori prezintd o culegere de
date superficiald, din motivul canalului de transmisie de date limitat;

« 2 — DATAFLASH LOG (DFLOG) — culegerea completa de date
inregistrate, se stocheaza in memoria autopilotului de la bord si poate fi
accesata post-flight prin conectarea directa la autopilot.

2. Planificarea si operarea zborurilor

Proceduri de planificare si operare ale zborurilor

1. Planificarea si pregitirea zborurilor

a. Determinarea scopurilor si obiectivelor ale zborurilor

b. Prospectia ariei de desfasurare a zborurilor — Tipul spatiului aerian,
crearea si planificarea zonei de operare, marcarea punctelor si zonelor de in-
teres, coordonarea cu echipa sau echipajul, conformarea la cerintele legale etc.
Managementul riscurilor

134

d. Permisiuni si pregatiri

2. Proceduri la fata locului si verificari inainte de decolare

a. Survolarea zonei de operare

b. Planificarea zborului in zona si identificarea alternativelor

c. Briefingul echipajului

d. Identificarea si marcarea zonei de securitate

e. Verificari inainte de decolare

3. Pasii de zbor — Pregitire, decolare, zbor, aterizare, oprirea sistemelor.
4. Actiuni dupi zbor: Inchiderea turei de zbor, furnizarea datelor obtinu-

te, mentenanta ordinara
Determinarea scopurilor si obiectivelor
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Primul pas este receptionarea informatiilor privind zborurile preconizate.
Este utild studierea hartii imprejurimilor si prospectia efectuatd personal de
pilotul la distanta. Aceste lucruri sunt importante pentru asigurarea securitatii
zborului planificat. Informatia initiald, desi este livrata pilotului de terti, ur-
meaza a fi verificatd personal de pilotul la distanta.

Zona desfasurarii zborurilor

1 — Tipul spatiului aerian: Utilizand harta locala de navigatie aeriana, ur-
meaza a fi identificat tipul spatiului aerian din zona zborurilor preconizate. in
dependenta de tipul spatiului aerian urmeaza conformarea la cerintele legale
instaurate pentru tipul de spatiu aerian respectiv.

Exemple:
* Daca zborurile sunt preconizate pentru un anumit tip de spatiu
aerian cu restrictii impuse, operatorul ar putea fi nevoit sa coordo-
neze cu Furnizorul de Servicii de Navigatie Aeriand si sa aplice
pentru obtinerea permisului de operare de la Autoritatea Aeronau-
tica locala.
» Daca operatiunile presupun zboruri deasupra personalului sau a bu-
nurilor tertilor, vor fi induse proceduri de coordonare si briefing de
securitate.
* Daca operatiunile presupun zboruri deasupra tertilor neafiliati,
va fi necesara obtinerea permisiunii specifice etc.

2 — Identificarea zonei de zbor: In dependenta de obiectivul propus, zona
de zbor poate fi destul de vasta (de exemplu, pentru cartografiere) sau foarte
restransa (de exemplu, inspectia turnului eolian). Indiferent de aria totala a
zonei, urmeazd a fi clar definite atat limitele acesteia, cat si punctele de
pozitionare a echipajului, dar si cele de decolare si aterizare.

3 — Marcajul punctelor de interes si al pericolelor din zona: Punctele
de interes urmeaza a fi identificate si marcate din timp, astfel incét in timpul
zborului sa nu persiste momente de ghici. Totodata, trebuie luate in calcul toa-
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te pericolele din zona si planul de zbor trebuie sa includa evitarea acestora.
Drept pericole pentru zbor pot servi — linii de nalta tensiune, drumuri publice,
locuri populate, obstructii naturale etc. Trecerea in zona desfasurarii zboruri-
lor a tertilor urmeaza a fi restrictionata, iar obstacolele si obstructiile existente
urmeaza a fi evitate.

4 — Coordonarea cu echipajul si planificarea zborurilor: Planul de
zboruri urmeaza a fi coordonat cu toti membrii echipajului si confirmata
intelegerea acestuia de cétre toti figurantii.

5 — Alte activitati aeronautice: Necesita sa fie confirmat faptul ca in zona
nu sunt desfasurate alte activitati acronautice, precum zboruri pilotate, exerci-
tii ale parasutistilor etc.; in dependenta de acest fapt urmeaza coordonarea cu
Furnizorul de Servicii de Navigatie Aeriana.

6 - Pericole: Urmeaza a fi utilizate hartile acronautice pentru a asigura fap-
tul ca 1n zona zborurilor preconizate nu sunt prezente statii radio de Tnalta pu-
tere, aerodromuri sportive, aerodromuri militare, aeroporturi, zone restrictio-
nate etc.

7 — Cerinte legale: Pentru oricare regiune noua, pilotul la distanta urmea-
74 sa se asigure ca activeaza conform cerintelor legale impuse asupra regiunii
respective.

8 — Obstructii: Utilizand toate sursele disponibile de informare preventi-
va, dar si prospectia ad-hoc, pilotul la distanta trebuie sa se familiarizeze cu
toate obstructiile si pericolele din zona.

9 — Restrictii extraordinare: Utilizdind hartile aeronautice si verificand
,Notitele catre navigatorii aerieni” NOTAM, pilotii la distanta trebuie sa se
asigure cd asupra zonei de zboruri preconizate nu au fost impuse restrictii
temporare sau conditii speciale extraordinare.

10 — Zone publice si de agrement: Pilotul la distanta se asigura cad zona
desfasurarii zborurilor nu este una de interes public, de exemplu, zona pentru
picnic, plimbatul cainilor, sport etc.

11 — Acces public: Pilotul la distanta, dar si echipajul, se asigura ca in
zona desfasurarii zborurilor nu vor avea acces terte persoane, neimplicate in
procesul operatiunilor in desfasurare.
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12 - Permisiuni: Pilotul la distantd se va asigura ci dispune de toate per-
misiunile necesare atdt pentru zona de zboruri, cat si pentru tipul activitatii
desfasurate.

13 — Zona de zbor si zonele alternative: Se identificd inainte de
inceperea zborurilor zona primara de zbor, decolare si aterizare, dar si zone
alternative, pentru cazul in care zona primarda va fi compromisd sau
inaccesibila.

14 — Conditii meteo: Pilotul la distantd se va asigura, Tnaintea Inceperii
zborurilor propuse, cé conditiile meteo sunt favorabile si nu prezinta pericol
pentru tipul de aparat de zbor fara pilot utilizat.

15 — Altele: intreg echipajul, dar si pilotul la distanta, se asigurd ci starea
tehnica a utilajului folosit este impecabila si gata de lucru, bateriile sunt
incarcate, pilotul la distanta este instruit corespunzator, aparatul de zbor fara
pilot corespunde cerintelor tehnice pentru tipul de operatiuni desfasurate etc.

Managementul Riscurilor

Un lucru foarte important este si estimarea riscurilor potentiale si a impac-
tului aferent unor potentiale incidente.

Tinand cont de imprejurimile, circumstantele si conditiile efectuarii zboruri-
lor, se pot face simuldri imaginare a incidentelor posibile. Tabelul de mai jos,
poate servi drept unealtd pentru stabilirea factorilor decizionali, daca il sup-
rapunem cu posibilitatea producerii unui incident si impactul posibil al acestuia.

Likelihood / Impact | Nearly None Minor Moderate Disaster
Almost Certain Medium High High
Most Likely Medium Medium High High
Possible Low Medium Medium High
Unlikely Low Medium Medium Medium High
Very Unlikely Low Low Medium Medium High

Conditiile pentru luarea deciziei de a anula zborul, ,,NO GO”, pot aparea la
orice stadiu al procesului de pregitire sau efectuare a zborurilor. Incapa-
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bilitatea de a realiza si a se autosesiza poate duce la dezvoltarea celor mai
sumbre scenarii cu incidente si accidente aviatice.

Pasii de zbor

Pregatire

Inainte de a incepe derularea misiunii de zbor, pilotul la distantd va
verifica toate sistemele aparatului de zbor fara pilot si se va asigura ca acestea
functioneazi normal. Inainte de decolare, se vor verifica indicii senzorilor
precum GNSS, AS, BARO etc., se vor verifica de asemenea nivelul curentului
in baterii si nivelul combustibilului, dupa caz.

Decolare

La decolare, pilotul la distantd va anunta toti cei prezenti despre faptul
decolarii. Pilotul la distantd se va asigura ca decolarea nu prezinta pericol
pentru terti si nu poate fi compromisa de circumstante neprevazute.

Desfasurarea zborului

in timpul zborului, pilotul la distantd va fi maxim concentrat la atitudinea
aparatului de zbor féra pilot, la indicii telemetrici aferenti proceselor vitale ale
zborului. Pilotul la distantd va gestiona zborul conform agendei pre-stabilite si
nu se va abate de la aceasta. in cazul aparitiei oricaror circumstante capabile
sd compromita securitatea si siguranta desfasurarii zborului, pilotul la distanta
va efectua imediat procedura de aterizare a aparatul de zbor fara pilot.

in cazul unui accident iminent cu aparatul de zbor fara pilot, pilotul la
distanta va intreprinde toate masurile posibile pentru minimizarea impactului
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aferent accidentului, prioritatea fiind alocatd integritatii vietii si sanatatii
personalului implicat si a tertelor persoane.

Aterizarea

Inainte de aterizare, pilotul la distanti se va asigura ci zona initial
rezervata pentru aceasta este libera de obstructii extraordinare, terte persoane
etc. Procedura de aterizare va fi executatd cu maxima prudenta si va putea fi
consideratd indeplinitd numai din momentul in care cadrul aparatului de zbor
fara pilot va fi absolut static in raport cu solul si toate elementele de propulsie
vor ajunge in stare de repaos complet.

Actiuni dupa zbor

Inchiderea turei de zbor

Dupa finalizarea zborurilor, sunt verificate datele obtinute si conformitatea
acestora cu agenda propusi. In caz de abateri de la scopurile propuse, este
mult mai eficient de a re-executa zborurile eronate inainte de a parasi locatia
desfasurarii acestora decit de a reveni dupa o analiza intarziata.

Aparatul de zbor fara pilot va fi inspectat dupa fiecare aterizare, dupa caz,
deservit, daca e nevoie de mentenantd extraordinara ori s-au produse
incidente, acest lucru va fi reflectat in raportul pentru tura data.

La sfarsitul turei este oportun de a trece in registrul de zbor raportul pentru
operatiunile executate, cu reflectarea datelor atat despre mijloacele tehnice,
cat si despre resursele umane implicate in buna desfasurare a operatiunilor cu
aparatul de zbor fara pilot in cauza.

Decizii Aeronautice

Factorul uman ramane cel mai raspandit motiv al accidentelor si incidente-
lor aviatice. Dat fiind faptul ca aparatele de zbor fara pilot, tangential, totusi
fac parte din familia aviatiei civile, deciziile care se iau in domeniul aplicarii
acestor aparate de zbor trebuie sa fie bine cugetate si rezonabile.

Toate deciziile aferente exploatarii aparatelor de zbor fara pilot trebuie sa
fie bazate pe indici exacti, circumstante reale. Aceste decizii trebuie s fie
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lipsite de emotii si componenta de interes, fie el comercial, economic, social
sau de orice alt gen.

Incapacitatea de a evalua si realiza riscurile, dar si de a se autosesiza intr-0
situatie cu risc sporit este cauza marii majoritati a incidentelor si accidentelor,
atat in industria aviatiei, cat si in orice alt domeniu.

Pasii spre luarea unii decizii rezonabile sunt:

» Identificarea atitudinilor personale, potential periculoase pentru desfa-
surarea zborului

« Invitarea tehnicilor de modificare a comportamentului

« Invitarea de a depista stresul si de a-i face fata

» Dezvoltarea abilitatilor de evaluare a riscurilor

« Utilizarea tuturor resurselor

Managementul Riscurilor

Scopul managementului riscurilor este identificarea proactiva a pericolelor
de compromitere a sigurantei si securitatii aeronautice si atenuarea acestora.

Atunci cand pilotul se ghideazd dupa bunele practici de luare a deciziilor,
riscurile aferente sigurantei zborurilor sunt reduse sau chiar eliminate. Abilitatea
de a lua decizii rezonabile este datorata experientei sau educatiei in domeniu.

Este important de retinut principiile fundamentale ale managementului
riscurilor:

Nu se acceptd riscuri inutile. Nu existd zboruri fard de risc, dar riscul
inutil nu are la baza nici o rezonabilitate.

» Deciziile aferente riscurilor se iau la nivelul potrivit. Deciziile cu
privire la risc se iau de persoane care pot dezvolta si implementa mecanisme
de control al riscurilor.

* Se acceptd riscuri numai cand beneficiile depasesc pericolele sau
costurile.

* Se integreaza managementul riscurilor in toate nivelele de planificare si
executare a zborurilor.
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START 1N » .
Identify Hazards

L3
Monitor
Results

MANAGEMENT
PROCESS

Analyze
Controls

Make Control
Decisions

Fig. 1.2.1. Managementul riscurilor

Atenuarea Riscurilor

Atenuarea riscurilor este o parte din ecuatie. O modalitate pentru piloti de
a se autosesiza in expunerea la risc legat de starea personald este utilizarea
checklist-ului IMSAFE, care va ajuta la determinarea starii fizice si pregatirii
mentale pentru zbor ale pilotului:

* Illness (Boald) — Sunt oare sandtos (gripa, raceald, dureri de cap, alte
maladii sau imbolnaviri)? Boala este un evident risc pentru pilot.

* Medication (Luarea medicamentelor) — Oare iau eu acum medica-
mente care ar putea afecta reactia, atentia, starea mentald?

» Stress (Expunerea la stres) — Oare sunt psihologic stresat? Probleme de
familie, serviciu, starea financiara? Stresul cauzeaza probleme de concentrare
si performanta.

* Alcohol (Alcool) — Am servit alcool in ultimele 8h? Ultimele 24h? Alco-
olul influenteaza timpul reactiei si poate duce la pierderea orientérii in spatiu.
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» Fatigue (Oboseala) — Sunt oare obosit sau neodihnit? Oboseala este unul
dintre cele mai grave riscuri, deseori rimane neobservata pana e prea tarziu.

« Emotion (Emotii) — Oare sunt eu emotional indispus?

Constientizarea situationala

Congtientizarea situationald descrie starea de constientizare a celor ce se
intdmpla in jur, In timp real, si intelegerea evolutiilor instantanee, dar si dis-
tante ce se pot produce in urma evenimentelor, parvenirii datelor informatio-
nale, actiunilor sau inactiunilor executate.

Lipsa sau nivelul neadecvat de constientizare situationald au fost iden-
tificate ca unii dintre factorii primari care au contribuit la dezvoltarea unor
situatii de accidente sau incidente cauzate de factorul uman.

Mentinerea constientizarii situationale necesitd o intelegere prompta a im-
portantei relative a tuturor factorilor care pot afecta, intr-o oarecare masura,
cu un anumit grad de impact, zborul in desfasurare. Cand pilotul la distanta
este capabil, in paralel cu gestionarea zborului sistemului de aparat de zbor
fara pilot, sa perceapa si informatiile aferente care parvin continuu, dar si sa le
prelucreze mental intr-o manierd adecvata, atunci zborul, in particular, dar si
toatd operatiunea, In general, Incep sd poarte un caracter controlabil si pre-
vizibil.

Piedici pentru mentinerea unui nivel adecvat de constientizare situationala

Oboseala, stresul, lucrul peste program pot duce la incapabilitatea pilotului
la distantd de a-si fixa atentia asupra elementelor vitale pentru mentinerea
nivelului acceptabil de constientizare situationala.

Bibliografie selectiva:

1. Groves D. Paul. 2008. Principles of GNSS, inertial and multisensor
integrated navigation systems. p. 3-159. Artech House.
2. Woodman J. Oliver. August 2007. An introduction to inertial navigation.

Tehnical Report nr.696, p. 5-21. University of Cambridge
3. Nasiri S. A critical review of MEMS gyroscopes technology and

commercialization status. InvenSense. California.
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Test de autoevaluare
1. Ce este FAILSAFE?
Ce este RTL? Cate tipuri de RTL cunoasteti? Dati exemple.
3. Care este cel mai raspandit motiv de incidente si accidente
aviatice?
4. 1In ce conditii un zbor cu risc sporit poate fi efectuat?

N

5. Descrieti efectele manetelor statiei de control in schema de
amplasare MODE 2 (cea mai popularad).

6. Care componentd mecanica a unui aparat de zbor fara pilot
necesita cea mai mare atentie la deservire?

7. Care sunt senzorii ce masoara atitudinea unui aparat de zbor fara
pilot?

8. Care sunt senzorii ce masoara altitudinea uni aparat de zbor fara
pilot?
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§3. Echipamente de drona pentru masurare si monitorizare
3.1. Introducere in echipamentele de masurare si monitorizare

Sistemele de observare a Pamantului aduc servicii indispensabile in cercetirile
care vizeazd prevenirea sau atenuarea unor dezastre, sub forma colectarii de
masuratori si de imagini din zonele de risc, a schimbului de date, cartografierii de
manierd precisa a regiunilor de risc, actualizarii Sistemelor Informationale
Geografice si a crearii de modele.

Pentru a supraveghea In permanentd ansamblul globului si pentru a analiza
detaliat mediul terestru, tehnicile UAV sunt inzestrate cu senzori care opereaza in
sisteme diferite (optic, infrarosu termal, hiperfrecvente, laser) si inregistrea-
za/masoara cu metode/tehnici diferite: sepectrometrie pasivd, spectrometrie activd,
altimetrie, interferometrie.

Spectrometria pasivd constituic metoda prin care informatia de la suprafata
terestra si din atmosfera este obtinuta prin inregistrarea radiatiei emise sau remise de
aceasta. Pentru perceperea radiatiei electromagnetice in diversele sale lungimi de
undd sunt utilizati senzori optici in domeniul vizibil si in infrarosu apropiat si
mediu, respective, camere si scanere. Radiometrul este cel mai frecvent utilizat
instrument de teledetectie in sistemul optic. in functie de detaliile care trebuie sa fie
puse in evidentd, pe aceste dispozitive pot fi instalate filtre intocmai ca la un aparat
fotografic numeric. Astfel se procedeazi la luarea de vederi in diferite game
spectrale: albastru, verde, galben, rosu, infrarosu apropiat, infrarosu mediu. Cea mai
recentd creatie este camera hiperspectrald, un aparat care baleiaza cu mare finete in
sute de benzi ale spectrului electromagnetic. Imaginile si hartile spatiale realizate in
sistem digital sunt documente care se obtin prin prelucrarea pe computer a cliseelor
inregistrate. Acestea reprezinta o sursa exceptionald de informatii pentru variate
domenii de activitate i pentru cei mai diferiti utilizatori.

Spectrometria activid consta in sondarea suprafetei terestre prin emiterea de
impulsuri radio de mare frecventa (hiperfrecvente, microunde, radar) si in re-
ceptarea ecourilor acestora (radiatia reflectatd). Acesta este sistemul radar, dupa
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care este denumit si instrumentul de teledetectie — RADAR (Radio Detection and
Ranging). Spre deosebire de dispozitivele de teledetectie prin spectrometrie pasiva,
radarul poate fi folosit continuu, ziua si noaptea, 1n orice conditii meteorologice.
Prin tratarea pe computer a inregistrarilor, folosind programe speciale, se obtin
imagini radar, documente din care se pot extrage informatii utilizabile in diferite
domenii.

Altimetria spatiald, una din oportunitatile oferite de sistemul radar, este tehnica
prin care se masoara din spatiu altitudinile suprafetei terestre, atdt in domeniul
continental cat i marin. Altitudinea este diferenta dintre distanta satelit si centrul
Pamantului (sau suprafata de referinta-geoidul) si distanta satelit-suprafata terestra
intr-un punct oarecare. Precizia determinarilor (rezolutia pe verticald) a ajuns a fi de
ordinul centimetrilor. Ridicarile altimetrice din spatiu permit masuratori ale reliefu-
lui uscaturilor si topografiei marilor si oceanelor (indltimea valurilor si, prin deduc-
tie, viteza vanturilor, variatiile de nivel ritmice §i pe termen lung). Cercetarile ocea-
nografice se bazeaza in tot mai mare masura pe datele furnizate de radarele spatiale.

Interferometria este tehnica prin care se combina doud semnale radar (ecouri)
rezultate din impulsuri (sondaje) in doud momente diferite indreptate asupra
aceleasi regiuni. Inregistrarea grafici a undei combinate se numeste interferograma.
Daci cele doud semnale sunt identice, forma undei semnalului combinat este si ea
identica, ceea ce inseamna ca 1n perimetrul respectiv nu s-au produs modificari in
intervalul dintre cele doud inregistrari. Din contra, dacd cele doud semnale sunt
diferite, forma undei combinate (de interferentd) prezintd diferente sau franjuri de
interferentd, ceea ce semnifica aparitia unor modificari in configuratia suprafetei
terestre. Prin tratarea si interpretarea interferogramelor se pot identifica cele mai
mici schimbari ale reliefului, ca expresie a deformarilor la nivelul scoartei si al
solului. De aceea, interferometria se aplicd in studiul morfodinamicii actuale (de
albie sau de versant), in studiul activitatii seismice si vulcanice. Inregistrarile
(masuratorile) de acest fel sunt de mare finete. Amintim in acest sens initiativa
CNES de a pune la punct un software performant (Diapason) care va permite
prelucrarea datelor furnizate de satelitul radar ERS-2, astfel incat si fie detectate in
mod automat deplasari de cativa milimetri pe sectiuni de 1 km ale suprafetei
terestre.
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Radiatiile electromagnetice reprezintd o forma de manifestare a materiei,
concretizata in emisii energetice care pot fi detectate, masurate si chiar inregistrate,
folosind diferite instrumente, in anumite conditii.

Radiatiile, mai precis, o parte a acestora, pot fi si generate cu ajutorul unor
sisteme speciale in laboratoare in diferite scopuri.

Orice obiect din natura emite radiatii, indiferent de proprietatile lui fizice,
chimice si biologice.

In naturd, radiatiile se diferentiaza in functie de caracteristicile lor energetice, de
lungimea lor de unda, frecventa si modul de propagare. Lungimea de unda (A) este
elementul cel mai important pentru teledetectie, aceasta fiind rezultatul raportului
dintre viteza de propagare (c sau viteza luminii in vid) si frecventa (v):

A=clv

Comportamentul radiatiilor. Orice corp din naturd emite radiatii in functie de
proprietatile sale fizice sau chimice. Emisiile de radiatie ale corpurilor nu sunt
identice, deoarece acestea sunt legate de individualitatea fiecarui corp.

Doua corpuri din naturd (de ex., un copac inverzit emite radiatie in infrarosu si o
casd emite radiatie in spectrul vizibil, zonele verde si rosu) emit radiatii cu lungimi
de unda diferite, fapt ce permite identificarea lor. Corpurile din naturd pot fi
identificate pe baza emisiilor de radiatii. Radiatiile electromagnetice au un
comportament diferentiat, ce se defineste prin patru forme:

1. Transmisia sau propagarea radiatiilor este penetrarea unui mediu de catre
radiatiile electro-magnetice (trecerea radiatiilor printr-un mediu oarecare), fara a
suferi modificdri substantiale (de ex., trecerea radiatiei solare directe din zona
infrarosului termal prin atmosfera).

2. Reflexia se produce atunci cand radiatia se intoarce in mediul de unde a ve-
nit, sub un unghi egal cu cel de incidentd, numit si unghi de reflexie (de ex., radiatia
vizibila la contactul cu un teren calcaros sau cu o constructic de culoare alba din
zona mediteraneana).

3. Difuzia reprezintd risipirea radiatiilor la contactul cu un mediu (de ex.,
lumina solara la trecerea prin norii compacti).

4. Absorbtia este datoratd pierderii radiatiilor intr-un mediu (de ex., radiatia
solara ultravioletd absorbita de stratul de ozon).
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O modalitate usoara de a clasifica senzorii este de a-i grupa in senzori activi si
pasivi.

1. Senzorii pasivi masoara radiatiile naturale reflectate sau emise de obiectele
tinta.

2. Senzorii activi emit radiatii si masoara fractia reflectata inapoi de obiectele
tinta.

1. Senzori pasivi

Senzorii optici pasivi masoara radiatia in regiunea vizibila (0,4-0,7 microni) si in
cea infrarosie (0,7-14 microni) a spectrului electromagnetic.

Senzorii optici se bazeaza pe soare ca sursd de iluminare, ceea ce ii fac potriviti
numai in conditii de lumind naturald si ai caror performantd este limitata de
intemperii, cum ar fi nori, ceata sau fum. Un exemplu de senzor pasiv care nu se
bazeaza pe radiatia solard este un radiometru pasiv cu microunde care detecteaza
energia cu microunde cu intensitate mica de emisie.

Senzorii optici sunt, in multe privinte, asemanatori cu ochiul uman.

In functie de numirul de benzi, senzorii optici sunt cunoscuti ca panchromatici
(de o banda largd), multispectrali (de obicei de la 3 la 10 benzi spectrale) sau
hiperspectrali (de obicei, de la 10 la sute de benzi spectrale inguste).
legate de camerele foto digitale care pot fi implementate pe un avion fara pilot:

+ greutatea camerei in raport cu incarcatura utila a UAV;

» formatul foarte mic al imaginii din camera;

« multe caracteristici non-metrice ale camerelor ieftine;

* lentile si rezolutie;

* intervale fotografice;

* necesitatea unui timp de expunere foarte scurt pentru combaterea
instabilitatii platformei (datorata vitezei, inclinarii, perturbarilor);

 cerintele pentru o ratd de cadre inalta care rezulta din viteza unei plat-
forme UAYV de la o altitudine foarte mica;

» suprapunerea longitudinala si laterald foarte mare (adica procentul sup-
rapunerii finale si laterale) care trebuie utilizata pentru cartografiere.
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2. Senzorii activi

Senzorii activi emit un fel de radiatii si masoara fractia reflectata de obiectele-
tinta, precum si diferenta de timp dintre emisie si receptie.

Senzorii activi necesitd o sursd de energie, ceea ce mareste in mod inevitabil
greutatea sistemului de antena.

Din acest motiv, echipamentul activ este mai putin versatil in aplicatiile pentru
vehicule aeriene fara pilot in comparatie cu echipamentele pasive.

- Radar;

- LiDAR (Light Detection and Ranging)(detectarea luminii si distanter).

Cele mai importante limitari sunt, probabil, greutatea senzorilor cu o rezolutie
mai mare fata de capacitatea de incarcare.

Acest lucru este valabil, mai ales pentru platformele mici, deoarece senzorii
infrarosii electro-optici reprezinta de obicei 10-30% din greutatea incarcaturii utile
si mai putin de 5% din greutatea vehiculului.

Alte limitari se refera la constructia optica a camerei si diafragma, vitalitatea si
inregistrarea datelor.

Camerele noi pot produce mai multe date, dar au mai multe componente
electronice, care necesitd mai multa energie si genereaza mai multa caldura.

In mod alternativ, ultimele evolutii tehnologice stimuleaza asteptari inalte in
ceea ce priveste miniaturizarea senzorului §i capacitatea mai mare a bateriei.

Una dintre cele mai importante, dar in mare masura ignorate, cerinte pentru o
incarcaturd electro-optica in vehiculele aeriene mici fara pilot este capacitatea de a
mentine senzorul suficient de stabil in timpul zborului pentru a oferi inregistrari
video si imagini utile.

Cu cat UAV-ul este mai mic, cu atdt mai multd influenta poate avea vantul
asupra capacitatii senzorului de a se concentra asupra zonelor de interes.

Din punct de vedere istoric, tehnologia de stabilizare a fost o problema ce
necesita a fi rezolvati — solutiile au fost grele, costisitoare si solicitante de consum
de energie.

Cu toate acestea, in ciuda dezavantajelor evidente pentru utilizarea pe vehiculele
aeriene fard pilot, cercetitorii de sarcind utild pentru senzori se concentreaza pe
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utilizarea tehnologiei de stabilizare nu numai pentru a imbunatati performanta, dar
si pentru a rezolva problemele de dimensiune si greutate.

3.2. Echipamente de mésurare si monitorizare

Principiul scandrii multispectrale

Este unul dintre cele mai frecvent folosite principii pentru cd duce la obtinerea
unor imagini de buna calitate la nivelul rezolutiei spectrale si spatiale. Principiul
perfectionat 1n ultimele trei decenii se bazeaza pe faptul ca, in natura, orice obiect
sau fenomen emite radiatii electromagnetice, in functie de proprietatile fizice si
chimice, prin intermediul carora acestea pot fi Inregistrate, descrise si analizate.
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Fig. 1.3.1. Comportamentul atmosferic al radiagiilor electromagnetice
si aplicatii de teledetectie (Sabins, 1997)
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Aceste aplicatii presupun cunoasterea exactd, din cercetari de laborator, a
radiatiilor electromagnetice emise de diferite corpuri sau medii in vederea
proiectarii, construirii si utilizarii unor senzori speciali care ar Inregistra radiatiile
sub forma de imagine.

Scanarea multispectrald utilizeaza radiatiile luminoase cu diferite lungimi de
unda emise de catre corpurile de pe suprafata terestra. Aceste radiatii sunt, de fapt,
radiatiile solare reflectate de catre obiecte. Imaginile obtinute prin acest principiu
sunt numite multispectrale si sunt reprezentate prin mai multe Inregistrari ce
corespund cate unui interval spectral. Legate de acestea sunt notiunile de banda
spectrala si scena satelitara.

Banda spectrala reprezinta un interval din spectru careia ii corespunde o imagine
in cazul unei inregistrari multispectrale. Inregistrarea imaginilor se realizeaza intot-
deauna pe principiul baleierii, adica punct cu punct si linie cu linie. Fiecarei benzi
spectrale 1i corespunde o imagine alb-negru, asa cum se observa in Fig.1.3.1.
sistemele de scanare pot inregistra astfel mai multe benzi (de ex., 4 pentru landsat
mss, 7 pentru landsat tm, 5 pentru spot, 4 pentru ikonos si 5 pentru quickbird etc.).

In Fig.1.3.2 sunt evidentiate cateva aplicatii in raport cu spectrul utilizat, prin
segmente de dreaptd ce semnifica, de fapt, cate o banda spectrala (de ex., 8 benzi la
satelitul japonez JERS cu senzor optic).

1
45-.52pm

Visible  Visible Near Thermal
Blue Green Red Infrared Infrared Infrared infrared

Fig.1.3.2. Imagini multispectrale Landsat TM (Short, 2006)

Sistemul de scanare multispectrald prezentat simplificat in Fig.1.3.3 cuprinde o
serie de componente ce au ca scop captarea, detectarea, inregistrarea i transmiterea
la statiile de sol a imaginilor prin unde radio, in scopul obtinerii pe computer a
imaginilor.
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Fig. 1.3.3. Sistemul de scanare multispectrala Landsat MSS (Short, 2006)

Radiatiile luminoase reflectate de obiectele de pe Pamant sunt captate cu un
sistem de oglinzi speciale, mobile, cu unghi mic de deschidere, prin baleiere sau
scanare, mai exact, prin explorare punct cu punct si linie cu linie. Directia de sca-
nare poate fi paraleld sau perpendiculard fatd de traseul orbitei. Oglinzile oscilante
capteaza lumina si o trimit catre filtre, unde este filtratd dupa lungimea de unda si
sufera o serie de conversii pentru a fi sesizata de sistemul cu detectori (6 pentru o
banda spectrala in Fig.1.3.3, la Landsat MSS). Dupa detectarea selectiva, semnalul
radio va fi trims la sol, unde se obtin, in statiile specializate si laboratoare, imaginile
punct cu punct si linie cu linie.

Sistemul a atins in prezent performante deosebit de inalte prin aparitia scanerului
hiperspectral, ce poate detecta si inregistra simultan un numaér foarte mare de lun-
gimi de undd in limitele unui mare numar de benzi spectrale (ex.: scannerul
AVIRIS in 224 de benzi spectrale).

Aplicatiile imaginilor obtinute astfel sunt deosebit de diversificate si au o mare
utilitate sociald (analiza vegetatiei, a culturilor agricole, urbanism, investigarea
excesului de umiditate, prospectare geologica etc.).

Imaginile multispectrale sunt obtinute utilizand senzori care masoara energia
reflectatd in mai multe domenii specifice ale spectrului electromagnetic.
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Senzorii multispectrali au, in general, de la 3 la 10 masuratori diferite ale benzii
in fiecare pixel al imaginilor pe care le produc.

Exemple de benzi ale acestor senzori include, de obicei, verde vizibil, rosu
vizibil si infrarosu aproapiat.

Masuratorile simultane ale mai multor lungimi de unda spectrale furnizeaza
informatii care pot fi interpretate vizual sau automat.

Pentru o locatie datd, combinatiile algebrice de valori in diferite benzi spectrale,
cum ar fi indicii de vegetatie, pot fi foarte utile in detectarea caracteristicilor de me-
diu.

Vizualizarea multispectrald a vegetatiei este foarte utila pentru identificarea
stresului, a bolilor i a starii nutritive sau a apei din plante.

Daunatorii sau alti factori de stres ai plantelor, cum ar fi substantele chimice (de
exemplu, revarsdrile de petrol), care lasd, de asemenea, amprenta lor spectrald pe
planta, pot fi identificati cu usurinta folosind camere multi-spectrale (MS) la bordul
UAV-ului.

Fig. 1.3.4. Imagine multispectrala
111



Modulul Tehnologia Dronelor

Folosind camere infrarosu la colectarea imaginilor cu intervale regulate, supra-
puse si aliniate, imaginile obtinute pot fi prelucrate utilizind unele programe de
filtrare spectrald pentru capatarea indicelui NDVI (Indice Normalizat de
Diferentiere a Vegetatiei)

Prin monitorizarea diferentelor in NDVI, este posibil sa se ia decizii critice cu
privire la starea culturilor in stadiu incipient, ceea ce ar fi imposibil fara ajutorul
teledetectiei.
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Fig. 1.3.5. Imagine multispectrald pentru capatarea indecelui — NDVI
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Principiul radiometriei

Principiul radiometriei se bazeaza, asemeni scanarii multispectrale, pe detectarea
simultand si selectivd a radiatiilor electromagnetice emise de corpuri, in diferite
zone ale spectrului, de la ultraviolet fotografic la vizibil, infrarosu reflectat si chiar
infrarosu termal. Sistemele de senzori sunt insé speciale si se numesc radiometre.

SRS
Radlator Radiometer Front-End (RFE)

* Correlated Noise Diode (CND)

Feed Hom

Coupler
* Diplexer
(10f2)

OrthoMode
Transducer (OMT)

Thermal Isolator

Fig. 1.3.6. Radiometru

Radiometrele sunt sisteme complexe sau instrumente de teledetectie pasiva
(Fig.1.3.6.) care masoara radiatiile electromagnetice emise de corpuri sau medii
(apa marilor, soluri, vegetatie, roci etc.) prin compararea lungimii de unda specifica
acestora cu lungimi de unda standard ale unor radiatii generate artificial. Au fost
utilizate la inceput la satelitii meteorologici americani Nimbus.

5

¥ T
Fig. 1.3.7. Imagine fals-color
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Radiometria permite obtinerea prin baleiere a unor imagini multispectrale, si-
milare celor rezultate din scanarea multispectrala. Cu ajutorul radiometriei se obtin
simultan imagini in intervale mai inguste ale spectrului electromagnetic, fapt
deosebit de util la inregistrarea comportamentului spectral al obiectelor. Prin
combinarea imaginilor radiometrice rezultd imagini fals-color, in care culorile
naturale au fost inlocuite cu alte culori, numite si culori conventionale (Fig.1.3.7.),
ce caracterizeaza diferitele elemente de mediu in vederea identificarii acestora.
Acestea se mai numesc si biblioteci spectrale (de ex., Biblioteca de amprente
spectrale ale mineralelor a USGS).

Radiometria cu ajutorul radiatiei infrarosii apropiate (NIR — Near
infrared). Radiatia in infrarosu (NIR) este cuprinsa intre 0,7-14 um. Carac-
teristica spectrala a vegetatiei sandtoase se incadreaza in zona tranzitiei dintre
lungimile de unda ale spectrului vizibil si infrarosu apropiat, cu absorbtia
partii vizibile in timpul activitatii fotosintetice si reflexia ridicata in domeniul
infrarosu apropiat.

NDVI
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NIR-G-B image Map of vegetation activity (NDVI) obtained from the NI ge. DRONES IMAGING

Fig. 1.3.8. Caracteristica spectrald a vegetatiei sandtoase

Valoarea NIR a rezultatelor expeditiilor aeriene pentru monitorizarea si car-
tografierea vegetatiei si a starii vegetative este bine documentata in literatura de
teledetectie si a fost extinsa pentru a furniza indicatori de vegetatie simpli (de
exemplu, Indicele optimizat al vegetatiei — EVI, Indicele de vegetatie al solului —
SAVI).

Masuritorile repetate pe mai multe perioade in lungimi de undi vizibile si

A

infrarosu apropiat pot oferi o analiza in perspectiva asupra sanatatii plantelor.
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Fig. 1.3.9. Indicatori de vegetayie simpli

Radiometria cu ajutorul radiatiei infrarosii de unda scurta (SWIR).
Radiatia in intervalul infrarosu cu frecventa scurta (SWIR) (de obicei, intre
0,9 si 1,7 microni) nu este vizibila pentru ochiul uman, dar poate fi detectata
de senzori speciali de indiu-galiu-arseniu — InGaAs.

Ca lumina reflectata, radiatia SWIR este reflectatd de obiecte, iar imaginile
inregistrate contin umbre si contrast.

Figura. 1.3.10. Camere de tip InGaAs
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Imaginile capturate de camera InGaAs sunt comparabile cu imaginile din
spectrul vizibil in rezolutie si detaliu, ceca ce face ca obiectele sa fie usor de
recunoscut (spre deosebire de imaginile termice).

Unul dintre principalele avantaje ale imaginii SWIR este consumul redus de
energie, deoarece foloseste un ricitor termoelectric sau nicun racitor, daca curentul
inchis este destul de mic, dar ofera o imagine destul de buna 1n conditii de lumina
redusa.

Figura. 1.3.11. Compararea imaginilor capturate cu camerda SWIR
si camerd obisnuita

Datorita proprietatilor lor chimice, multe materiale au caracteristici specifice de
reflexie si absorbtie in benzile SWIR, care le permit sa fie caracterizate cu usurinta:

- mineralele 1n explorarea minelor,

- obiecte din localitatile urbane, precum acoperisurile si materialele de constructie,

- vegetatia si uleiul (de exemplu, o deversare de petrol).

Zapada si gheata prezintad diferente caracteristice in unele diapazoane SWIR, iar
imaginile bazate pe SWIR pot penetra chiar si unele tipuri de fum, de exemplu, cel
aparut in urma unui incendiu forestier.

Radiometria hiperspectrala

Imagistica hiperspectrala prezintd o gama larga de latimi de banda in spectrul
luminii pentru a furniza un set bogat de date si pentru a detecta obiecte de interes
care nu sunt vizibile pentru senzorii de imagine cu o latime de banda unica.

Cu un numar mai mare de latimi de banda spectrala fine, conditiile si
caracteristicile specifice pot fi identificate in numar mai mare.
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Fig. 1.3.12. Imagine hiperspectrald

Senzorii cu sute de benzi (de exemplu, 255) sunt folositi din ce in ce mai frec-
vent pentru identificarea speciilor de vegetatie si caracterizarea geologica, precum si
pentru multe alte aplicatii.

Adaugarea imaginilor hiperspectrale ca element standard intr-o suitd de senzori
electro-optici si infrarosii (EO/IR) pentru UAV-uri a prezentat totusi o provocare
dificila de inginerie pana in prezent.

Spectroscopia a dovedit, de asemenea, ca oferd rezultate fiabile pentru detecta-
rea timpurie a vegetatiei afectate de boala.

Fluorescenta emisa este direct legata de productia primara si, prin urmare, masu-
ratorile fluorescentei induse de soare pot fi folosite ca indicator timpuriu al sanatatii
si al starii vegetatiei.

Estimarile fluorescentei (F) pot fi obtinute cu ajutorul senzorilor de radiatie
multispectrala si hiperspectrald, exploatind linia Fraunhofer si decuplarea F de
fluxul reflectat.

Mai mult, indicii optici legati de F pot fi derivati din reflexia detectatd de
senzorii multispectrali.

Cu toate acestea, estimarea cantitativa a fluorescentei din aer devine complicata
din cauza absorbtiei atmosferei pe calea catre sensor si nu au fost inca dezvoltate
abordari care ar face fata efectelor atmosferice.

117



Modulul Tehnolog_;ia Dronelor

Modelele spatiale ale F furnizate de spectrometrele de imagine din aer ofera
perspective asupra fotosintezei si stresului plantelor, care difera de cele procurate de
indicii spectrali.

In prezent, tehnicile de fluorescentd vegetald indusa de soare sunt mai putin
dezvoltate decat alte strategii de monitorizare a vegetatiei cu teledetectie, totusi este
un domeniu promitator.

Principiul Radarului. RADAR (Radio Detection and Ranging, adica de-

tectarea prin radio si determinarea distantei) reprezinta o instalatie de radiolo-
catie care radiaza microunde electromagnetice si foloseste reflexia acestora pe
diferite obiecte pentru a determina existenta si distanta lor fata de antena. Este
compus, de obicei, dintr-un emitator, un receptor si un sistem de antene cu di-
rectivitate pronuntata. Receptorul cuprinde si un indicator al existentei si pozi-
tiei obiectului.
Principiul electronic de functionare a radarului este foarte asemanator cu prin-
cipiul reflexiei undelor sonore. Daca o persoana striga in directia unui obiect
care reflectd sunetul (cum ar fi un canion, un tunel sau o pesterd), va auzi un
ecou. Cunoscand viteza sunetului 1n aer, se poate estima distanta si directia
aproximativa a acelui obiect. Timpul necesar revenirii ecoului poate fi utilizat
pentru calcularea distantei, cunoscand viteza sunetului.
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Fig. 1.3.13. Benzile de frecventa utilizate de sistemele radar

Radarul foloseste undele electromagnetice n aproximativ acelasi mod. Un
impuls de radiofrecventa este emis 1n spatiu si reflectat de catre un obiect. O mica
parte din energie este reflectata Tnapoi pe directia radarului. Acest semnal reflectat
inapoi cétre radar poartd denumirea de semnal ECOU, ca si in cazul undelor sonore.
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Sistemul radar utilizeaza acest semnal-ecou pentru a determina distanta si directia
obiectului respectiv.

Principiul radarului se aplicd de peste cinci decenii in domeniul navigatiei
aeriene §i maritime sau fluviale. Imaginea radar permite sesizarea pe monitoare, in
timp util, a obstacolelor existente in cAmpul sau raza de actiune a sistemului. Acesta
utilizeaza microundele, mai exact, o parte a acestora, cu lungimi de unda mai mari
de 0,5 cm, deoarece aceste radiatii, vecine in spectru cu undele radio, au o buna rata
de transmisie atmosfericd. Mai mult, microundele se pot propaga indiferent de
conditiile atmosferice si sunt reflectate diferit de obiecte in functie de expunerea lor
la fluxuri de unda si de caracteristicile suprafetei lor.

Radarul de teledetectie are ca aplicatie principald obtinerea de imagini ale
terenului si utilizeazd microundele generate artificial cu ajutorul unor sisteme
amplasate la bordul avioanelor, elicopterelor sau satelitilor.

re ectea wave

Sender/ |> Object
Receiver

ori mal wave

L
. dlstance r

Fig. 1.3.14. Principiul functionarii sistemului radar

in figura de mai sus se observa emisia la interval egale (cadentatd) de radiatie
incidentd, cu parametri cunoscuti, in directia unor obiecte din teren (constructii),
respectiv, depolarizarea acestor fluxuri la contactul cu obiecte de forme diferite.
Microundele reflectate sunt captate dupa un interval de timp la bordul avionului de
catre sistemul radar, insa au proprietati diferite de radiatiile incidente. Receptia
acestor radiatii permite inregistrarea lor, conversia in curenti electrici, proiectarea
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lor pe tuburi catodice, dar, mai ales inregistrarea imaginii, fie la bordul aparatului de
zbor, fie la statiile special de la sol, unde sunt procesate imaginile.

Sistemele radar sunt de doua tipuri, in functie de localizarea fluxurilor de radiatii
si acoperirea terenului.
obtinerii imaginilor de emisie verticald. In primul caz, cel al radarului cu emisie
verticald, se obtine o imagine ingusta, similara unui profil topografic al terenului.
Aplicatia este utila mai ales navigatiei aeriene, in diferite misiuni de fotografiere
aeriand, deoarece se impune cunoasterea exacta a plafonului de zbor.

Al doilea sistem este radarul lateral aeropurtat, cu acronimul SLAR (Eng. Side
Looking Airborne Radar), cel mai frecvent utilizatd aplicatie de acest tip. Acesta
permite emiterea de microunde cu ajutorul unor antene mobile amplasate oblic pe
fuselajul avionului, de o parte si de cealaltd a acestuia, sau lateral si perpendicular
fata de directia de zbor. In aceste conditii rezulti o mult mai buni acoperire a
terenului, ce se mareste in functie de plafonul de zbor (ex.: lagimea zonei de
acoperire 1n teren atinge 9 km la un plafon de 3000 m, iar la un plafon de cca. 7000
m — peste 20 km). In figura urmatoare este prezentat schematic principiul acestei
aplicatii.

In desenul de mai jos se observa interactiunea componentelor de mediu cu
fluxurile oblice de microunde cu emisie cadentata (peste 2000 de impulsuri pe se-
cunda la unele sisteme). Acestea imprima o reflexie diferita a radiatiilor incidente,
datorata pe de o parte — rugozitatii suprafetelor, materialelor componente (podul
metalic determind un varf de intensitate a semnalului de raspuns) si pe de alta parte
—un raspuns slab in cazul apei lacului (penetrate de microunde), dar mai ales pentru
suprafetele ,,ascunse’” sau ,,umbrite” in raport cu fluxul de radiatii. in acest mod,
imaginea radar rezultata este o suma de puncte luminoase si intunecate, o imagine
alb-negru sau in scara de gri (Eng. grayscale) in care suprafetele expuse spre
radiatia incidentd sunt deschise la culoare, iar cele adapostite apar intunecate, asa
cum se observa si in banda ce insoteste figura. De asemenea, imaginea suprafetelor
cu 0 mare netezime (de ex., cele metalice, din sticld, beton etc.) apare in tonuri
deschise datorita dispersiei slabe a microundelor, in timp ce suprafetele cu aspect
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neuniform, rugos apar mai inchise datoritd dispersarii fluxurilor de radiatii
incidente. Imaginile se obtin prin baleiere in timpul deplasarii avionului sau
satelitului, prin coordonarea fluxurilor incidente si reflectate cu viteza de zbor si
momentul Inregistrarii punctelor luminoase. Aplicatia permite obtinerea imaginilor
oblice, cu deformari geometrice, de mare utilitate in reprezentarea suprafetei
topografice (Fig.1.3.16).
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Fig. 1.3.15. Interactiunea componentelor de mediu cu fluxurile
oblice de microunde

Sistemul a devenit tot mai performant in ultimul deceniu, fiind posibild obti-
nerea imaginilor cu rezolutii din ce in ce mai mari — rezultatul unei sincronizari
perfecte a vitezei de zbor, pozitiei antenei si timpilor de emisie si de raspuns ai
semnalului. Aplicatia SAR (Eng. Synthetic Aperture Radar) sau radar cu deschidere
sintetica, ce utilizeaza efectul doppler (aplica ecoul in propagarea semnalului de
raspuns), are ca scop obtinerea de imagini radar cu rezolutii mari si foarte mari.

Mijloacele actuale computerizate au atins performanta de a permite generarea
automata a modelelor numerice sau digitale ale terenului din imagini de radar
oblice, cu o anumitd suprapunere laterald. Procedeul mai e numit si interferometrie
si este de mare utilitate in analiza dinamicii reliefului, dar mai ales la obtinerea
elementelor de altimetrie necesare hartilor topografice. In vara anului 2000, NASA
a realizat o aplicatie de teledetectie radar, destinata obtinerii de imagini si, mai apoi,
de modele digitale ale suprafetei topografice a intregului uscat terestru, la rezolutii
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de 30 m, prelucrate la 90 m. Misiunea SRTM (engl. Shuttle Radar Topographic
Mission) a fost un succes, deoarece, in prezent, aceste date topografice sunt
accesibile diferitelor domenii de cercetare teoretica si aplicata.
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Fig. 1.3.16. Imagini oblice, cu deformdri geometrice

Sonarul. Sonarul (Eng. Sound Navigation and Ranging), numit si ecoson-
da, utilizeaza undele sonore generate, in limitele unor parametri cunoscuti, de
sisteme speciale. Aplicatiile sunt legate aproape exclusiv de mediul marin, de
bazinele acvatice, deoarece propagarea sunetului, a ultrasunetelor este optima
prin apa si mult mai dificila in atmosfera. Principiul (Fig.1.3.17a) este destul
de apropiat de cel al radarului sau lidarului. Undele sonore sunt emise de
generatoare submerse asemeni unor antene fixe sau mobile de pe nave sau
submarine, in directia fundului apei marine, unde interactioneaza cu diferite
medii cu structuri si rugozitati diferite, expuse diferit in raport cu fluxul sonor
incident. Sistemul exploreaza obiectele tot prin scanare sau baleiere, in
limitele razei de actiune.
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Fig. 1.3.17. Principiul sonarului

Reflectate in parte, aceste radiatii electromagnetice se intorc spre nava unde sunt
receptate cu senzori numiti geofoane, similare unor microfoane. Semnalul de
raspuns este captat, inregistrat, prelucrat si vizualizat pe tub catodic, unde apare o
imagine alb-negru numita si sonograma (Fig.1.3.17 b). Aceasta arata destul de fidel
imaginea sedimentelor si a formelor sau structurilor de pe fundul bazinului acvatic
si este utila in studiul reliefului si geologiei acestora. Din imagini dublet, asa cum
apar in Fig.1.3.17 b, se pot genera chiar si modele digitale ale topografiei
subacvatice, aplicatic ce se poate dezvolta si din interpolarea unor profile cu o
ecosonda portabila. Suprafetele expuse undelor sonore sunt mai deschise la culoare,
comparativ cu cele ascunse in raport cu fluxul de unde. De asemenea, rocile
sedimentare moi absorb sau difuzeaza undele, mai ales cand sunt slab consolidate,
de aceea apar in ton inchis, comparativ cu roci sau obiecte dure ce apar deschise.

Principiul LIDAR. Tehnologia LIDAR (Light Detection and Ranging)
reprezintd o tehnica activa de teledetectie cu ajutorul careia putem obtine date
de o acuratete inalta despre topografia terenului, vegetatie, cladiri etc.

Informatii despre principiile LIDAR apar dinainte de descoperirea laserului. Din

anul 1930 dateazd prima incercare de masurare a densitafii aerului n partea
superioard a atmosferei.
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Acronimul de LIDAR a fost introdus pentru prima data in anul 1953 de catre
Middleton si Spilhaus.

in anul 1960, odata cu descoperirea laserului (implementat de compania Hughes
Aircraft), se incepe dezvoltarea tehnologiilor LIDAR moderne, evolutie ce a
continuat de-a lungul timpului.

Este un mijloc activ de a obtine imagini, similar pana la un punct radarului, insa
mai nou, fiind creat si perfectionat dupa anii 60. Lidarul foloseste in locul
microundelor lumina polarizata, numita si laser.

Radiatiile luminoase cu un fascicul foarte ingust si un mare potential energetic
pot fi generate de catre unele cristale sau substante gazoase supuse influentei unor
campuri magnetice sau electrice. Principiul utilizeaza scanarea sau baleierea unor
suprafete situate lateral in raport cu directia de zbor, prin coordonarea perfecta cu
viteza de zbor a avionului sau elicopterului ce transporta instrumentul. La contactul
cu obiectele din teren, semnalul incident cu parametri cunoscuti este reflectat, o
parte a luminii este absorbitd, difuzata, astfel fiind captatd intensitatea raspunsului,
masurata si inregistrata sub forma unei imaginii alb-negru. Explorarea terenului se
realizeaza prin baleiere sau scanare cu fasciculul monocromatic generat la bordul
avionului, satelitului, elicopterului sau UAV-ului, iar coordonarea vitezei de
deplasare cu cea de scanare se face cu ajutorul unui sistem special GPS (Fig.1.3.18).
Radiatiile luminoase cu alte lungimi de unda, provenite de la diverse surse, sunt
eliminate prin filtrare in conditiile receptiei semnalului de raspuns cu antena
speciala.

Fig. 1.3.18. Principiul functionarii sistemului LIDAR
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Servicii LIDAR:
Generarea de modele 3D.
Detectarea si inlaturarea punctelor din afara zonei de interes.
Clasificarea si descrierea suprafetelor si a utilizarii acestora.
Captarea terenului, modelarea suprafetei solului si filtrarea datelor.
Detectarea avansatd si captarea cladirilor, obiectelor, generarea de modele
specific.
Generarea profilelor de elevatie, DSM si DTM in format raster, TIN, curbe de
nivel sau tiparul pantelor.
Clasificarea suprafetei solului.
Eliminarea zgomotului la nivel de imagine.
Clasificarea cladirilor.
Vectorizarea cladirilor.
Clasificarea tipurilor de vegetatie (inalta, medie si joasa).
Detectarea si clasificarea turnurilor si cablurilor de inalta tensiune.

m) Generarea curbelor de nivel.

a)

b)

d)

Caracteristici ale tehnologiei LIDAR:

Tehnologia LIDAR foloseste 3 sisteme de baza: scanarea laser pentru o cit mai
buna masurare a distantelor, Sistemul de Pozitionare Globala (GPS) si Inertial
Measurement Unit (IMU) pentru inregistrarea orientarii. Toate aceste sisteme
necesita calculatoare puternice cu o capacitate 1nalta de stocare si calcul.

Cu ajutorul scanarii laser sunt inregistrate diferentele de timp dintre impulsurile
laser emise din avionul ce efectueaza zborul si cele reflectate de suprafata
topografica.

Sistemul GPS (Global Position System) este reprezentat dintr-un receptor GPS
situat in avionul ce realizeazi zborul pentru a inregistra pozitia continud a
acestuia si o statie GPS (diferential GPS) amplasata in teren pentru a corecta di-
ferentele, astfel incét sa se obtina o traiectorie cat mai buna a aparatului de zbor.
Sistemul IMU consta dintr-un set de giroscoape si accelerometre ce masoara
continuu 1nalfimea i acceleratia avionului.

Aplicatii utile pentru procesarea datelor LIDAR:
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a) ALDPAT, aplicatie utilda in analiza si clasificarea datelor LIDAR. Aplicatie
gratuita.

b) HHViewer, aplicatie ce permite utilizatorilor sa vizualizeze, analizeze, editeze
seturi de date 2D si 3D. Aplicatie comerciala.

c) LIDAR Analyst — extensie a aplicatiei ArcGIS ce extrage automat si permite
vizualizarea 3D a datelor despre topografia terenului, cladiri, pomi si areale
acoperite cu paduri, obtinute din seturi de date LIDAR. Aplicatie comerciala.

d) LViz, aplicatie implementatda de catre Jeffrey Conner, cercetator in cadrul
Universitatii din Arizona, conceputa special pentru interpolarea si vizualizarea
3D adatelor LIDAR. Aplicatie gratuita.

e) MARS, aplicatie conceputd pentru analiza, procesarea si manipularea seturilor
mari de date. Aplicatie comerciala.

f) Quick Terrain Modeler, aplicatic implementa de Laboratorul de Fizica Aplicata
a Universitatii Johns Hopkins, ce reuseste sa proceseze si sa vizualizeze 3D
seturi mari de date (aproximativ 200 de milioane de puncte). Aplicatie
comerciala.

g) Terrasolid, aplicatie destinata procesarii seturilor mari de date obtinute prin
scanare laser. Aplicatie comerciala.

Principiul scanarii termice

Utilizeaza lungimile de unda din regiunea infrarosie termald n vederea obfinerii
de imagini ale potentialului caloric al obiectelor din teren. Imaginile in infrarosu
termal se obtin 1n cazul oricarui corp cu o temperatura mai mare de 1°K. Corpurile
emit radiatii calorice ce devin radiatii luminoase atunci cind ating starea de
incandescentd. Ferestrele atmosferice ce permit aceste aplicatii sunt limitate la doua
intervale ale infrarosului termal (Fig.1.3.1), 3-5 um, respectiv, 8-14 pm. Intensitatea
radiatiei reflectate este dependenta de culoarea si rugozitatea suprafetelor.

Sistemele de teledetectie obtin imagini prin baleiere, similar sistemelor de
scanare multispectrald, utilizind insd senzori cu trasaturi diferite. Senzorii de
teledetectie sunt sensibili la diferentele de temperatura.

In general, senzorii sunt reprezentati de cristale compuse din metale rare
obtinute in laborator (aliaje de PbS, InSb, CdHgTe, adaptate radiatiilor cu anumite
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lungimi de undd), plasate intr-un mediu gazos (He), care permite racirea
permanentd a acestora pentru a fi aduse la temperatura de referinta.

Imaginile de teledetectie prin scanare termica (in unele lucrari, termografiere)
sunt alb-negru, in care corpurile calde apar in tonuri deschise (Fig.1.3.19).
Obtinerea de imagini prin scanare termica este posibild inclusiv pe timp de noapte si
indiferent de conditiile meteorologice. Imaginile in infrarosu termal difera in functie
de momentul zilei cand au fost preluate, deoarece comportamentul caloric este
diferit. Fiecare modificare de la un ton de culoare la altul semnifica si o anumita
diferentd de temperaturd, ce se poate calcula prin aplicarea unor formule de calcul
in functie de parametrii imaginii.

a

Fig. 1.3.19. Imagine in infrarosu termal (TIR)

Aplicatiile scandrii termice sunt importante in domeniul analizelor de mediu, de
pilda, analiza topoclimatici si microclimaticd, analiza specificului utilizarii
terenurilor, urbanismul, analiza tipurilor de minerale si roci utile, dar si In aplicatii
din domeniul militar (monitorizarea prin imagini multitemporale a miscarilor de
trupe si tehnica militard).
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3.3. Dispozitive de captare a imaginii

Camerele fotogrammetrice aeriene sunt echipamente speciale de fotografiere,
care pot lucra in conditii deosebite de presiune, temperaturd si umiditate. Distanta
pana la obiectele fotografiate este cuprinsa intre citeva sute de metri si cateva zeci
de mii de metri. Unele camere pot fi instalate pe vehicule spatiale (sateliti artificiali
sau statii orbitale) care opereaza la peste 200 km altitudine (KVR-1000, Corona). In
tara noastra, acrofotografierile se realizeaza cu avioane, fiind destinate elaborarii de
harti si planuri cu diverse destinatii.

Elementele orientdrii interioare sunt determinate in urma unor masuratori de
calibrare precise, facute n laborator de catre firma producatoare si sunt trecute n
certificatul de calibrare care insoteste fiecare camera.

Obiectivul camerei fotoaeriene este focusat pentru oo, datoritd distantei mari
pana la obiectele fotografiate. Inaintea executarii aerofotografierii pentru o zoni
anumita, se Intocmeste un proiect de aerofotografiere, avand 1n vedere o serie de
date initiale (scopul aerofotografierii, acoperirile longitudinale si transversale intre
fotograme, tipul platformei si al camerei cu care se face aerofotografierea, conditiile
climatice locale etc.). Pe baza acestor date se intocmeste fisa tehnica a zborului,
calculandu-se scara la care trebuie facutd aerofotografierea, inaltimea de zbor,
suprafata de teren cuprinsd pe o fotograma, numarul de benzi, numarul total de
fotograme si, din fiecare banda, unghiul de deriva, timpul de asteptare, timpul de
expunere, metrajul de film necesar, durata zborului etc.

Pe o harta la scara 1:50.000 sau 1:100.000, in functie de scara aerofotografierii si
marimea zonei aerofotografiate, se marcheaza traseele de zbor (se aleg puncte de
reper la sol). In tara noastrd, aerofotografierile se realizeazi cu avioane, fiind
destinate realizarii de harti si planuri cu diverse destinatii.

Camerele fotoaeriene asigurd, prin folosirea lor corecta, preluarea fotogramelor
la 0 anumitd scard, cu acoperiri prestabilite, dupa un proiect de zbor intocmit in
prealabil. Pe cadrul fiecarei fotograme preluatdi cu o astfel de camera sunt
inregistrate elemente care asigura identificarea, facilitind exploatarea lor ulterioara
(indici de referinta, numar de ordine, constanta camerei, ora preludrii, altitudinea
platformei aeriene, inclindri ale acesteia).
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Clasificare — tipuri de camere fotoaeriene

1) Wild RC10: formatul fotogramelor — 23 x 23 c¢m, obiectiv Universal Aviogon;
distanta focald — 152 mm; obturator cu lamele, timp de expunere — 1/500-
1/1000 secunde; deschiderea relativa maxima — 1/5,6; film — 60 m/24 cm;

2) RMK A30/23 (Zeiss Oberkochen): formatul fotogramelor — 23 x 23 cm. obiec-
tiv Pleogon; distanta focalda — 300 mm; deschiderea relativd maxima — 1/5,6;
timp de expunere — 1/100-1/1000 secunde; film — 120 m/24 cm;

3) Wild RC20: formatul fotogramelor — 23 x 23 c¢m, 4 obiective intersanjabile de
mare rezolutie Aviogon sau Aviotar cu distantele focale: 88 mm, 153 mm, 213
mm si 303 mm; obturator cu lamele; timp de expunere — 1/100-1/1000 secunde,
deschiderea relativa maxima — 1/4-1/22; film — 120-219 m/24 cm; dispozitiv de
compensare a trenarii;

4) Wild RC36: formatul fotogramelor — 23 x 23 c¢m, 3 obiective intersanjabile.
Aparatul fotoaerian
in vederea intocmirii planurilor topografice, aerofotografierea terenului se

executd cu ajutorul unor aparate fotoaeriene speciale (camere aerofotogrammet-

rice). Spre deosebire de alte aparate de inregistrare fotografica de la indltime a

scoartei terestre, aparatele fotoaeriene destinate furnizarii de fotograme (adica

fotografii pe care se pot face masuratori) au distanta focald constantd in orice
conditii.

1 - camera;

2 - obiectivul;

3 - caseta;

4 - dispozitivul de comandd;

5 - sistemul de transmisie;

6 — motorul electric;

7 - suportul;

8 - rama cadrului aplicat;

9 -placa de presare;

10 - pompd de presiune;
11 - bobine de rulare si derulare

Fig. 1.3.20. Constructia aparatului fotoaerian
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Aparatul fotoaerian se ageaza astfel incat sa fie cat mai aproape de centrul de
greutate al navei. El ocupa in cabind un spatiu cu dimensiunile de aproximativ 50 X
70 x50 cm.

Camerele aerofotogrammetrice pot fi cu film (60-120 m lungime) sau cu placi.
Fotogramele pe placi au avantajul cd nu se deformeaza, asigurand in acest mod o
mai mare precizie a lucrarilor.

La aparatele fotoaeriene moderne, toate procesele de fotografiere (bobinarea
filmului, expunerea, pastrarea intervalului intre expuneri etc.) sunt executate
automat. Obturatorul si caseta sunt sincronizate electric. In partea de sus a camerei
se afla un cadru aplicat (8), situat in planul focal al obiectivului. Imaginea cadrului
aplicat apare pe fotograma, constituind sistemul de coordonate proprii.

Dispozitivul de comanda (4) actioneaza obturatorul aparatului, rolele cu film etc.
Cu ajutorul unor becuri de semnalizare se poate urmari modul de lucru al diferitelor
mecanisme ale aparatului.

Caseta (3) cuprinde mecanismul de rulare si derulare care deplaseaza filmul,
cadru cu cadru, in planul focal al obiectivului, mecanismele de masurare, precum si
de asigurare a planeitatii filmului (9 si 10).

Dupa marimea distantei focale a obiectivului, aparatele fotoaeriene pot fi: cu
distanta focala mica (de la 50 la 150 mm), cu distanta focald medie (de la 150 la
300 mm), cu distanta focala mare (mai mare de 300 mm).

Obiectivele cu distante focale de 50 mm se folosesc pentru fotografierea unor
terenuri plane (scari peste 1 : 10 000), cele cu distante focale de 70 mm — pentru
terenuri cu forme de relief diferite (dealuri, ses etc.), cele cu distante focale de 100-
140 mm, in zone muntoase, iar cele cu distante focale de la 200 mm la 500 mm,
pentru descifrari si aerofotografierea centrelor populate.

Camera aeriana digitala LEICA ADS40 (AIRBORNE DIGITAL
SENSOR). Camera aeriana digitala ADS40 (Fig.1.3.21.), creata de firma
Leica Geosystems pe baza principiului emis de dr. Otto Hofmann in anul
1970, este conceputd cu trei linii de senzori in bandd pancromaticd pentru
exploatarea fotogrammetrica si patru linii de senzori pentru inregistrari
multispectrale (benzile: infrarosu apropiat, albastru, verde si rosu), avand ca
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rezultat captarea simultana a sapte benzi de informatii. Spre deosebire de
imaginile de forma patrata 