I n I I Universitatea

Transilvania
]| din Brasov

SCOALA DOCTORALA INTERDISCIPLINARA

Facultatea: FACULTATEA DE INGINERIE TEHNOLOGICA SI MANAGEMENT
INDUSTRIAL

Drd. Pop Sebastian

TITLU (romand): CONCEPTIA, INTEGRAREA SI TESTAREA
SISTEMELOR DE RECUPERARE PENTRU ROBOTI AERIENI
MINIATURIZATI

TITLU (englezad): DESIGN, INTEGRATION AND TESTING OF RECOVERY
SYSTEMS FOR MINIATURED AIRCRAFT ROBOTS

REZUMAT/ABSTRACT

Conducator stiintific

Prof.univ.dr.ing.ec. Mircea BOSCOIANU

BRASQV, 2020



Pagind goala



B UL (5 I Y=Y ) oo

COMPONENTA

Comisiei de doctorat

Numitd prin ordinul Rectorului Universitdtii Transilvania din Bragov
V] G din v,

Comisia de analiza a tezei:

Presedinte: Prof.Univ.dr.ing. Gheorghe OANCEA

Conducdtor stiintific: Prof.univ.dr.ing. Mircea BOSCOIANU

Referenti: Prof.univ.dr.ing. Sorin Eugen ZAHARIA
Prof.dr.ing. Luigi VLADAREANU
Prof.univ.dr.ing. Adrian PISLA

Data, ora si locul sustinerii publice a tezei de doctorat: CONCEPTIA,
INTEGRAREA SI TESTAREA SISTEMELOR DE RECUPERARE PENTRU ROBOTI
AERIENI MINIATURIZATI, ora. ................ ysala e,

Eventualele aprecieri sau observatii asupra continutului lucrarii vor fi

transmise electronic, in timp util, pe adresa pop.sebastian@unitbv.ro

Totodata, va invitam sd luati parte la sedinta publicd de sustinere a tezei de

doctorat.

Va multumim.



Pagina goala



CUPRINS

LISTA FIGURILOR

LISTA TABELELOR

LISTA CU ABREVIERI SI SIMBOLURI
INTRODUCERE

Capitolul 1 UNELE PERFORMANTE REALIZATE IN DOMENIUL
CERCETARILOR PRIVIND CONCEPTIA, INTEGRAREA S| TESTAREA
SISTEMELOR DE RECUPERARE PENTRU ROBOTI AERIENI
MINIATURIZATI

1.1. Reglementari legislative din domeniul aviatiei civile privind
vehiculele aeriene fara pilot

1.2. Riscuri generate de intrebuintarea in spatiul aerian a
robotilor aerieni miniaturizati. Impactul asupra managementului
spatiului aerian

1.2.1. Coliziunea cu o aeronava cu personal uman la bord
1.2.2. Impactul cu bunuri si persoane aflate la sol
1.2.3 Posibilitatea realizarii de actiuni teroriste

1.2.4 Utilizarea in transportul de materiale ilicite si de
contrabanda

1.3. Sisteme de recuperare pentru roboti aerieni miniaturizati.
Scurt istoric.

1.3.1 Scurt istoric cu privire la aparitia si evolutia sistemelor de
recuperare pentru roboti aerieni miniaturizati. Tendinte de
evolutie pe plan internationa

1.3.2. Definirea conceptelor, salvare, recuperare, capturare in
contextul noilor reglementari europene

1.4. Descrierea sistemelor de recuperare pentru roboti aerieni
miniaturizati si unele performante tehnice

1.4.1 Sisteme de recuperare terestre
1.4.2. Sisteme de recuperare aeriene

1.5. Preocupari existente pe plan national in domeniul
perfectionarii sistemelor aeriene robotizate miniaturizate

1.6. Concluzii

Capitolul 2 MANAGEMENTUL INTEGRARII SI TESTARII
SISTEMELOR DE RECUPERARE PENTRU ROBOTI AERIENI
MINIATURIZATI

Pag.
teza
8
11
14
16

22

22

25

26

28

28

29

29

29

33

35
36
40

42
43

44

Pag.
rezumat

12
15
18
20

26

26

27

27

28

29

29

29

32

33
34
36

38

40



2.1. Cerintele ce trebuie indeplinite de catre sistemele de
recuperare pentru robotii aerieni miniaturizati

2.1.1 Cerinte generale
2.1.2 Criterii particulare

2.2. Conditii de selectare, instalare si utilizare a sistemului de
recuperare in vectorul purtator

2.2.1. Conditii de selectare a voalurii
2.2.2 Conditii de selec tare a suspantelor
2.2.3 Conditii de instalare si utilizare a sistemului de recuperare

2.3. Implementarea si testarea sistemului de recuperare in
vectorul purtator

2.3.1 Simularea numerica de tip CFD
2.3.2 Testarea in conditii 2D
2.3.3 Testarea in conditii 3D

2.4. Optimizarea sistemului de recuperare prin metoda Analytical
Hierarchical Process (AHP)

2.5. Modelul matematic de calcul al parametrilor sistemului de
recuperare pentru roboti aerieni miniaturizati

2.6. Concluzii

Capitolul 3 CONCEPTIA SIMULARII NUMERICE PENTRU SISTEMELE
DE RECUPERARE PENTRU ROBOTII AERIENI MINIATURIZATI

3.1. Elementele de baza ale conceptiei de simulare a integrarii
si testarii sistemelor de recuperare pentru roboti aerieni
miniaturizati

3.2. Determinarea parametrilor functionali si constructivi pentru
sistemele de recuperare

3.2.1 Determinarea parametrilor functionali

3.2.2. Determinarea parametrilor constructivi pentru parasuta
sferica

3.2.3. Determinarea parametrilor constructivi pentru parasuta
cruciforma

3.2.4. Determinarea parametrilor constructivi pentru parasuta
extractoare

3.3. Simularea numerica a parametrilor constructivi pentru
sistemul de recuperare dupa etapa de deschidere

3.4. Modelarea CFD a parametrilor sistemelor de recuperare dupa
etapa de deschidere

3.4.1 Viteza fileului aer in contact cu suprafata parasutelor

44
44

45

46
46
48
48

52
52
53
53

54

59

67

68

68

70

70

72

76

79

80

80
85

40
41
41

42
42
43
44

47
47
47
47

48

48

51

52

52

53
53

54

55

57

58

60
60



3.4.2 Intensitatea turbulentei generata de voalurile parasutelor
sferice si cruciforme

3.4.3. Lungimea turbulentei generate de voalurile parasutelor
sferice si cruciforme

3.4.4. Presiunea dinamica generata asupra suprafetei voalurilor
parasutelor sferice si cruciforme

3.5. Concluzii

Capitolul 4 CERCETARI EXPERIMENTALE AVANSATE PRIVIND
INTEGRAREA SI TESTAREA SISTEMELOR DE RECUPERARE PENTRU
ROBOTI AERIENI MINIATURIZATI

4.1 Etape, echipamente si date cuprinse in managementul
cercetarii experimentale avansate privind integrarea si testarea
sistemelor de recuperare pentru roboti aerieni miniaturizati

4.2 Arhitecturi fizice si functionale ale sistemelor de testare a
sistemelor de recuperare

4.2.1. Sistemului ejector si electronica aferenta

4.2.1.1. Ejectorul cu largare verticala

4.2.1.2. Ejectorul cu largare laterala:

4.2.2. Constructia sistemului de prelevare a datelor in sistem 2D

4.2.3 Constructia sistemului de masurare a fortei de deschidere in
sistem 3D.

4.3. Prelevarea si analiza datelor. Testarea modelului
experimental

4.3.1 Prelevarea si analiza datelor in conditii 2D

4.3.1.1 Colectarea, achizitia si analiza datelor in conditiile largarii
fara sac de pliere

4.3.1.3 Colectarea si analiza datelor Tn conditiile largarii cu sac de
pliere:

4.3.2 Prelevarea si analiza datelor in conditiile dinamice 3D
4.3.2.1 Sincronizarea imaginilor cu datele furnizate de senzori

4.3.2.2 Analiza comparativa a datelor achizitionate la vitezele de
11, 14, 17, 20, 23m/s

4.4 Operationalizarea modelului matematic de calcul al
parametrilor de stare a sistemului de recuperare printr-un
program informatizat Tn scopul optimizarii deciziei.

4.5 Managementul resurselor utilizate Tn cercetarile
experimentale

4.5.1. Materiale, semifabricate, consumabile

4.5.2. Scule si dispozitive

89

92

94

99

100

100

102
102
102
105

107

108

113
113

113

118
123
124

140

148

152
152

152

62

64

66

66

66
67
67
68
69

70

72
72

72

75
78
78

94

98



4.6 Concluzii

CAPITOLUL 5. CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII PERSONALE,
DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE SI DISEMINAREA

REZULTATELOR

5.1. Concluzii finale

5.1.1. Concluzii cu caracter teoretic
5.1.2. Concluzii cu caracter experimental
5.2. Contributii personale

5.2.1. Contributii cu caracter teoretic
5.2.2. Contributii cu caracter experimental
5.3. Directii viitoare de cercetare

5.4. Diseminarea rezultatelor
BIBLIOGRAFIE

ANEXE

Anexa 3.1

Anexa 3.2

Anexa 4.1

Anexa 4.2.

Anexa 4.3

Anexa 4.4

LISTA PUBLICATIILOR

SCURT REZUMAT

152

154
154
154
155
156
156
157
157
158
160
178
182
184
186
192
198
204
210

216

100

102
102
102
103
104
104
105
105
106
108

126



CONTENT

LIST of FIGURES
TABLE LIST

LIST OF ABBREVIATIONS AND SYMBOLS
INTRODUCTION

CHAPTER 1 PERFORMANCES PERFORMED IN RESEARCH ON THE
DESIGN, INTEGRATION AND TESTING OF RECOVERY SYSTEMS FOR
MINIATURED AIR ROBOTS

1.1. LEGISLATIVE REGULATIONS IN THE FIELD OF CIVIL AVIATION
REGARDING PILOT-AIRCRAFT VEHICLES

1.2. RISKS GENERATED BY THE USE IN MINIATURIZED AIRCRAFT IN
AIR SPACE. IMPACT ON AIR SPACE MANAGEMENT

1.2.1. Collision with an aircraft with human personnel on board
1.2.2. Impact with goods and persons on the ground

1.2.3 Possibility of carrying out terrorist acts

1.2.4 Use in the transport of illicit and smuggled materials

1.3. RECOVERY SYSTEMS FOR MINIATURED AIRCRAFT. SHORT
HISTORY.

1.3.1 Brief history of the emergence and evolution of recovery
systems for miniaturized aerial robots. Evolutionary trends
internationally

1.3.2. Defining concepts, rescue, recovery, capture in the context
of new European regulations.

1.4. DESCRIPTION OF RECOVERY SYSTEMS FOR MINIATURED AIR
ROBOTS AND SOME TECHNICAL PERFORMANCES

1.4.1 Terrestrial recovery systems
1.4.2. Air recovery systems

1.5. EXISTING CONCERNS AT THE NATIONAL LEVEL IN THE FIELD OF
IMPROVING MINIATURIZED ROBOTIC AIR SYSTEMS

1.6. CONCLUSIONS

CHAPTER 2 MANAGEMENT OF INTEGRATION AND TESTING OF
RECOVERY SYSTEMS FOR MINIATURED AIR ROBOTS

2.1. REQUIREMENTS TO BE MET BY RECOVERY SYSTEMS FOR
MINIATURED AIRCRAFT

2.1.1 General requirements

2.1.2 Particular criteria

Pag.
teza

8

11
14
16

22

22

25
26
28
28
29

29

29

33

35
36
40

42
43

44

44
44
45

Pag.
rezumat

12

15

26

26

26

27
27
28

29

29

29

32

33
34
36

38

40

40
41
41



2.2. CONDITIONS FOR SELECTING, INSTALLING AND USING THE
CARRIER IN THE CARRIER SYSTEM

2.2.1. The selection conditions of the canopy
2.2.2 The selection conditions of the suspension lines
2.2.3 Conditions of use of the system installation and recovery

2.3. IMPLEMENTATION AND TESTING OF THE CARRIER VECTOR
RECOVERY SYSTEM

2.3.1 CFD numerical simulation
2.3.2 Testing in 2D conditions
2.3.3 Testing in 3D conditions

2.4. OPTIMIZATION OF THE RECOVERY SYSTEM BY THE
HIERARCHICAL PROCESS ANALYTICAL METHOD (AHP)

2.5. MATHEMATICAL MODEL FOR CALCULATING THE RECOVERY
SYSTEM PARAMETERS FOR MINIATURED AIRCRAFT ROBOTS

2.6. CONCLUSIONS

CHAPTER 3 DESIGN OF DIGITAL SIMULATION FOR RECOVERY
SYSTEMS FOR MINIATURIZED AIR ROBOTS

3.1. Basic elements of the simulation design of integration and
testing of recovery systems for miniaturized aerial robots

3.2. Determination of functional and constructive parameters for
recovery systems

3.2.1. Determination of functional parameters

3.2.2. Determination of the constructive parameters for the
spherical parachute

3.2.3. Determination of the constructive parameters for the
cruciform parachute

3.2.4. Determination of construction parameters for parachute
extractors

3.3.  Numerical simulation of the constructive parameters for
the recovery system after the opening stage

3.4. CFD modeling of recovery system parameters after the
opening stage

3.4.1 The speed of the air net in contact with the surface of the
parachute

3.4.2 The intensity of the turbulence generated by the veils of the
spherical and cruciform parachutes

3.4.3. The length of the turbulence generated by the veils of the
spherical and cruciform parachutes

46
46
48
48

52
52
53
53

54

59
67

68

68

70
70

72

76

79

80

80

85

89

92

42
42
43
44

47
47
47
47

48

48
51

52

52

53
53

54

55

57

58

60

60

62



3.4.4. The dynamic pressure generated on the surface of the
spherical and cruciform parachute veils

3.5. CONCLUSIONS

CHAPTER 4 ADVANCED EXPERIMENTAL RESEARCH ON THE
INTEGRATION AND TESTING OF RECOVERY SYSTEMS FOR
MINIATURIZED AIRCRAFT ROBOTS

4.1 STEPS, EQUIPMENT AND DATA COVERED IN THE MANAGEMENT
OF ADVANCED EXPERIMENTAL RESEARCH REGARDING THE
INTEGRATION AND TESTING OF RECOVERY SYSTEMS FOR
MINIATURED AIRCRAFT

4.2 PHYSICAL AND FUNCTIONAL ARCHITECTS OF RECOVERY
SYSTEMS TESTING SYSTEMS

4.2.1. Ejector system and related electronics
4.2.1.1. Vertical release ejector

4.2.1.2. Side release ejector

4.2.2. Construction of the 2D data collection system

4.2.3 Construction of the opening force measurement system in
3D system

4.3. DATA COLLECTION AND ANALYSIS. TESTING THE
EXPERIMENTAL MODEL

4.3.1 Data collection and analysis in 2D conditions

4.3.1.1 Data collection, acquisition and analysis in the conditions
of release without a folding bag

4.3.1.3 Data collection, acquisition and analysis in the conditions
of release with a folding bag

4.3.2 Data collection and analysis in 3D conditions
4.3.2.1 Synchronization of images with data provided by sensors

4.3.2.2 Comparative analysis of data acquired at speeds of 11, 14,
17, 20, 23m/s

4.4 OPERATIONALIZATION OF THE MATHEMATICAL MODEL FOR
CALCULATING THE STATUS PARAMETERS OF THE RECOVERY
SYSTEM THROUGH A COMPUTERIZED PROGRAM FOR THE PURPOSE
OF OPTIMIZING THE DECISION.

4.5 MANAGEMENT OF RESOURCES USED IN EXPERIMENTAL
RESEARCH

4.5.1. Materials, semi-finished products, consumables
4.5.2. Tools and devices
4.6 CONCLUSIONS

CHAPTER 5. FINAL CONCLUSIONS, PERSONAL CONTRIBUTIONS,
FUTURE RESEARCH DIRECTIONS AND DISSEMINATION OF RESULTS

10

94
99

100

100

102
102
102
105

107

108

113
113

113

118
123
124

140

148

152
152
152
152

154

64

66

66

66
67
67
68
69

70

72
72

72

75
78
78

94

98

100

102



5.1. FINAL CONCLUSIONS

5.1.1. Theoretical conclusions
5.1.2. Experimental conclusions
5.2. PERSONAL CONTRIBUTIONS
5.2.1. Theoretical contributions
5.2.2. Experimental contributions
5.3. FUTURE RESEARCH DIRECTIONS
5.4. DISSEMINATION OF RESULTS
BIBLIOGRAPHY

ANNEXES

ANNEX 3.1

ANNEX 3.2

ANNEX 4.1

ANNEX 4.2

ANNEX 4.3

ANNEX 4.4

LIST OF PUBLISHED WORKS

ABSTRACT

11

154
154
155
156
156
157
157
158
160
178
182
184
186
192
198
204
210
216

102
102
103
104
104
105
105
106

108

126



LISTA FIGURILOR
FIGURA 1 SCHEMA LEGISLATIVA PRIVIND OPERAREA UAV-URILOR IN SPATIUL AERIAN

NATIONAL ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
FIGURA 2 RISCURILE GENERATE DETNTREBUINTAREA ROBOTILOR AERIENI MINIATURIZATI N
PATIUL AERIAN -
FIGURA 3 RECUPERAREA RP-71 29
FIGURA 4 RECUPERAREA MODULELOR KH 30
FIGURA 5 RECUPERAREA CU PLASA DE ARESTARE 30
FIGURA 6 ATERIZAREA DEEPSTALL DESCRISA IN PATENTUL US 2016/0163206A1 30
FIGURA 7 RECUPERAREA CU CABLU DE ARESTARE. 31
FIGURA 8 MODELUL VTOL FIREFLY -
FIGURA 9 SISTEMUL DE RECUPERARE SKYWALL 31
FIGURA 10 SISTEMUL ANTIDRONA DRONESHIELD 32
FIGURA 11 SISTEMUL DE RECUPERARE CU PAR/—\S,UTA ARIPA -
FIGURA 12 INFOGRAFIC — ASIGURAREA SIGURANTEI DRONELOR ERROR! BOOKMARK NOT
DEFINED.-

FIGURA 13 DESCRIEREA CONCEPTULUI DE RECUPERARE 32
FIGURA 14 CLASIFICARE SISTEME DE RECUPERARE 33
FIGURA 15 RECUPERAREA TERESTRA CU PLASA DE ARESTARE 34
FIGURA 16 SISTEME DE RECUPERARE TERESTRE CU CABLU VERTICAL 35
FIGURA 17 SISTEM DE RECUPERARE TERESTRA CU CABLU DE ARESTARE ORIZONTAL 35
FIGURA 18 SISTEME DE RECUPERARE TERESTRA RADIO-ELECTRONICE 36
FIGURA 19 SISTEME DE RECUPERARE AERIENE CU PARA,SUT/:\ 37
FIGURA 20 SISTEME DE RECUPERARE CU AIRBAG 37
FIGURA 21 ARHITECTURA UNUI ROBOT AERIAN MINIATURIZAT 40
FIGURA 22 VEDERE DE ANSAMBLU A SISTEMULUI DE RECUPERARE 42
FIGURA 23 PRIORITATEA IN ETAPELE DE DESCHIDERE 45
FIGURA 24 EJECTAREA NECONTROLATA 45
FIGURA 25 EJECTAREA SEMICONTROLATA 45
FIGURA 26 EJECTAREA CONTROLATA 46
FIGURA 27 EJECTAREA PIROTEHNICA 46
FIGURA 28 SUCCESIUNEA ETAPELOR DE TESTARE 47

FIGURA 29 SIMULAREA NUMERICA DE TIP CFD
12



FIGURA 30 GRAFICUL FORTA—TIMPTN FUNCTIE DE METODA DE TESTARE -
FIGURA 31 ETAPELE DE CALCUL -

FIGURA 32 DISTANTA DE DESCHIDERE 49
FIGURA 33 DETERMINAREA SUPRAFETEI ROBOTULUI AERIAN MINIATURIZAT 50
FIGURA 34 DISTANTA MINIMA DE EJECTARE 50
FIGURA 35 CONCEPTUL DE MANAGEMENT AL ETAPELOR DE SIMULARE 53
FIGURA 36 GEOMETRIA PARASUTEI SFERICE 54
FIGURA 37 MODELUL 3D AL PARASUTEI SFERICE DE TEST 55
FIGURA 38 MODELUL CONFECTIONAT AL PARASUTEI SFERICE DE TEST 55
FIGURA 39 BAZA DE CALCUL PENTRU GEOMETRIA PARASUTEI CRUCIFORME 56
FIGURA 40 MODELUL 3D AL PARASUTEI SFERICE DE TEST 57
FIGURA 41 MODELUL CONFECTIONAT AL PARASUTEI CRUCIFORME DE TEST 57
FIGURA 42 MODELUL 3D AL PARASUTEI EXTRACTOARE DE TEST 58

FIGURA 43 MODELUL CONFECTIONAT AL PARASUTEI EXTRACTOARE DE TEST -
FIGURA 44 DIFERENTATNTRE AMSL SI AGL -

FIGURA 45 GRAFICUL PRIVIND VARIATIA VITEZEI DE RECUPERARE IN RAPORT CU ALTITUDINEA
DE DESCHIDERE -

FIGURA 46 GRAFICUL VARIATIEI TIMPULUI DE DESCHIDERE IN RAPORT CU ALTITUDINEA -
FIGURA 47 ZONELE CRITICE LA LANSARE iN FUNCTIE DE ALTITUDINE -
FIGURA 48 VARIATIA FILEULUI DE AER LA DESPRINDERE -
FIGURA 49 VARIATIA FILEULUI DE AER IN ZONA DE DEPRESIUNE MAXIMA -

FIGURA 50 VARIATIA INTENSITATII TURBULENTEI GENERATA DE PARASUTA SFERICA S|
CRUCIFORMA -

FIGURA 51 VARIATIA PRESIUNII DINAMICE MAXIME -
FIGURA 52 VARIATIA PRESIUNII DINAMICE MINIME -
FIGURA 53 ORGANIZAREA TESTELOR IN CONDITII 2D SI 3D -
FIGURA 54 SISTEMUL EJECTOR 67
FIGURA 55 SECVENTA DE ACTIONARE A SISTEMULUI DE EJECTARE CU LARGARE VERTICALA -
FIGURA 56 SISTEMUL PROPRIU DE EJECTARE REALIZAT PT TESTAREA SISTEMELOR DE

RECUPERARE 68
FIGURA 57 SISTEM DE EJECTARE LATERALA 68
FIGURA 58 SISTEM DE EJECTARE LATERALA 69

FIGURA 59 SECVENTA DE ACTIONARE A SISTEMULUI DE EJECTARE CU LARGARE LATERALA -

13



FIGURA 60 SCHEMA DE ORGANIZARE A BANCULUI DE TESTARE PENTRU PRELEVAREA DE DATE
N CONDITII 2D 69

FIGURA 61 CONFIGURATIA FIZICA PENTRU SISTEMUL DE PRELEVARE A DATELOR IN SISTEM
2D 70

FIGURA 62 MODUL ACHIZITIE DATE 71
FIGURA 63 CAPTURA DIN LOG-UL DE ACHIZITIE A ADATELOR -
FIGURA 64 VEDERE LATERALA PLATFORMA MOBILA 71
FIGURA 65 VEDERE DE SUS PLATFORMA MOBILA -
FIGURA 66 ISONOMETRIE PLATFORMA MOBILA -
FIGURA 67 INSTALAREA STALPULUI PORTSENZOR PE AUTOVEHICUL 71
FIGURA 68 INSTALAREA CAMEREI DE FILMARE ULTRARAPIDA 72

FIGURA 69 STALPUL PORTSENZOR SI CABLUL TRACTOR AVARIATE DUPA LANSAREA LA VITEZA
DE 23M/S A PARASUTEI SFERICE CU SAC DE PLIERE SI PARA,SUTA EXTRACTOARE. -

FIGURA 70 PRINTSCREEN CU LINIILE DE COD DIN PROGRAMUL RAM-REC. 98
FIGURA 71 ORGANIZAREA INTERFETEI PROGRAMULUI INFORMATIZAT RAM-REC 99
FIGURA 72 VIZUALIZAREA FERESTREI CAMPULUI DESPRE -
FIGURA 73 GENERARE REZULTATE IN FEREASTRA RAPORT REZULTATE -

14



LISTA TABELELOR
TABELUL 1 CARACTERISTICI ALE MATERIALELOR UTILIZATE LA REALIZAREA VOALURILOR.......43
TABELUL 2 COMPARAREA CRITERIILOR DE ANALIZA......ccooe. ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

TABELUL 3 PARAMETRII DE ANALIZA A CONFIGURAIILOR AERODINAMICE .....ERROR! BOOKMARK
NOT DEFINED.

TABELUL 4 VALOARE COEFICIENT Z..o.iisiniiiiniisisissi s ssssssssssssssssssssssssesans -
TABELUL 5 CAZURI PENTRU VITEZA CRITICA DE DESCHIDERE ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

TABELUL 6 PARAMETRII FUNCTIONALI PENTRU CALCULUL SISTEMELOR DE RECUPERARE.......53
TABELUL 7 PARAMETRII CONSTRUCTIVI ANEXA 3.1 STANEXA 3.2 ... 53
TABELUL 8 PARAMETRII CONSTRUCTIVI PENTRU PARASUTELE SFERICE $I CRUCIFORME........... 53
TABELULS PARAMETRII DETERMINATI PENTRU PARASUTA SFERICA .ooooevvvvsvvsseneeeesssssssssennes 55
TABELUL 10 PARAMETRII DETERMINATI PENTRU PARASUTA CRUCIFORMA..........oovvereeersssssssssene 56
TABELUL 11 PARAMETRII DETERMINATI PENTRU PARASUTA CRUCIFORMA....oocooccvvvreeeresssrninn 57

TABELUL 12 VARIATIA VITEZEI DE RECUPERARE IN FUNCTIE DE ALTITUDINE SI MASA DE
RECUPERAT ettt 59

TABELUL 13 VARIATIA TIMPULUI DE DESCHIDERE iN FUNCTIE DE ALTITUDINE SI MASA DE
RECUPERAT .t 59

TABELUL 14 VALOAREA FORTEI EXERCITATE ASUPRA PARASUTELOR... ERROR! BOOKMARK NOT
DEFINED.

TABELUL 15 CODIFICAREA TESTELOR ..ottt 72
TABELUL 16 ETAPE IN PROCESUL DE DESCHIDERE PENTRU ELV-FP .....uvvvvvvvrvreeeensessssssssssnssssssssnen 72
TABELUL 17 ETAPE IN PROCESUL DE DESCHIDERE PENTRU ELL-FP.....ivvvvvvereeereessssssssssnssssssssnen 73
TABELUL 18 ETAPE IN PROCESUL DE DESCHIDERE PENTRU ELV-SPE........oooscccevccrreerrssssrnsssseesssssen 75
TABELUL 19 ETAPE IN PROCESUL DE DESCHIDERE PENTRU LLV-SPE ......ooorseccevrrveeessssssnnsssseeesssen 76
TABELUL 20 LANSARE PARASUTA SFERICA FARA SAC DE PLIERE ....vvvooooesessssescccnsssssssssseessssssssssssenes 80
TABELUL 21 DATE PRIVIND MEDIA LANSARILOR PENTRU PARASUTA SFERICA FARA SAC DE
PLIERE .o s 83
TABELUL 22 LANSARE PARASUTA SFERICA CU SAC DE PLIERE ....oovvvvveeeeesssssssssnsssssssssssseesssssssssssenes 84
TABELUL 23 DATE PRIVIND MEDIA LANSARILOR PENTRU PARASUTA SFERICA CU SAC DE
PLIERE ... S 87
TABELUL 24 LANSARE PARASUTA CRUCIFORMA FARA SAC DE PLIERE ......ccooovvccvrrrreeeeesesssssssssssene 88
TABELUL 25 DATE PRIVIND MEDIA LANSARILOR PENTRU PARASUTA CRUCIFORMA FARA SAC
DE PLIERE ..ot S 90
TABELUL 26 LANSARE PARASUTA CRUCIFORMA CU SAC DE PLIERE ...oooeeeccvcvrrrrssneeeesessssssssssnnne 91

15



TABELUL 27 DATE PRIVIND MEDIA LANSARILOR PENTRU PARASUTA CRUCIFORMA CU SAC DE
PLIERE ..o 93

16



Pagina goala

17



LISTA CU ABREVIERI S| SIMBOLURI

Definitie

Rezistenta maxima a materialului
Forta maxima la deschidere
Forta socului la deschidere
Suprafatd nominald voalura
Suprafata construita voalura
Diametru nominal parasuta
Diametrul construit al parasutei
Diametrul parasutei deschise
Suprafata robotului aerian miniaturizat "umbrit” de parasuta
Distanta de deschidere
Timpul de deschidere
Distanta minima de ejectare
Rata de avans pentru parasute rotative
Randamentul voalurii
Numadrul de panouri
Indltime panou parasutd
Latime panou
Lungimea suspantelor
Inaltimea voalurii deschise
Factorul de siguranta in designul parasutei
Limita de siguranta
Greutatea totald robot aerian cu sistem de recuperare
Greutatea recuperator (voalurd, suspante)
Coeficient de formad al parasutei
Masa
Acceleratia gravitationala
Viteza
Densitatea atmosferica
Coeficientul de rezistenta la inaintare a voalurii
Coeficientul fortei de deschidere
Unghiul de incidenta al parasutei
Constanta de umplere a voalurii pentru o geometrie specifica
Altitudinea masurata fata de nivelul mdrii
Altitudinea masuratad fatd de locul de decolare
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INTRODUCERE

Motivarea alegerii temei de cercetare

Conflictele de tip asimetric concepute, declansate si gestionate in spatiul aerian al planetei, au
drept autori, atat entitdti statele cat si actori nestatali. in ultimul deceniu s-au intensificat
cercetdrile in domeniul conceperii, realizarii si utilizarii mijloacelor aeriene fdara pilot la bord
("Unamanned Aircraft System-UAS").

Cercetdrile Tn acest domeniu au fost orientate spre fabricarea unor aparate de zbor, fara pilot, ce au
caracteristici tehnice extrem de sofisticate, capabile sa indeplineasca misiuni de mare importanta
si complexitate. Aceste tipuri de mijloace aeriene (drone sau roboti aerieni) includ aeronave de
dimensiuni mici precum si unele de dimensiuni mari si foarte mari. Rolul si importanta misiunilor
acestora, costurile ridicate ale constructiei, intrebuintarii, intretinerii le fac extrem de pretioase fapt
pentru care, unele eforturi de cercetare, in domeniu, sunt orientate atat spre contracararea
sistemelor de aeronave ostile cat si spre operatiuni si sisteme de recuperare a acestora. In acest
context, conceperea unor sisteme tehnice de recuperare a robotilor aerieni miniaturizati a intrat
in atentia cercetatorilor in domeniu, un subiect care ma preocupa de peste un deceniu si in care am
investit resurse importante. I[deea de implementare in vectorul purtdtor (drona aeriand) a unei
componente tehnice de recuperare am considerat-o extrem de utild, din perspectiva atenudrii
riscurilor de distrugere si implicit, reducerea costurilor. Conceperea, integrarea si testarea unui
sistem de recuperare pentru roboti aerieni miniaturizati si implementarea in constructia acestora
constituie una din tendintele de cercetare in domeniu ce influenteaza direct performantele
sistemelor aeriene nepilotate.

De asemenea, aceste componente de recuperare, pot creste siguranta informatiilor culese din
spatiul de conflict aerian si utilizarea acestora, cu randament sporit, in scenariile previzionate.
Preocupdrile subsemnatului in domeniul salvarii, recuperarii si capturdrii robotilor aerieni
miniaturizati survin din dorinta de a pune la dispozitia celor interesati de acest domeniu experinta
mea conceptuald, tehnicd si experimentald precum si unele metode de calcul al parametrilor de
stare sistemicd ce asigura fiabilitatea si randamentul necesar sistemelor respective. Societatea
comerciald AeroDrone SRL, pe care o conduc de 6 ani are ca obiect de activitate, cercetarea
industriala si realizarea de sisteme aeriene robotizate in diferite configurtii: aripa fixa sau aripa
rotativa. in acest interval am realizat sisteme de zbor orientate pentru colectarea datelor in zona
agriculturii de precizie, photogrametriei si a inspectiei vizuale a instalatiilor industriale.

Un motiv in plus poate fi alcatuit din multitudinea premiselor, variantelor de la care am pornit
analiza si demersurile in cercetare precum si continutul interesant al concluziilor finale.

Importanta, noutatea si actualitatea temei

Problematica salvdrii, recuperdrii si capturarii robotilor aerieni miniaturizati este un domeniu de
noutate a cdrei aparitie a fost determinata de necesitatea atenuarii factorilor de risc generati de
echipamentele de contracarare a sistemelor de aeronave ostile fard pilot la bord. Atat pentru
domeniul militar cat si pentru domeniul civil, preocupdrile suntin faza de pionierat, ca elemente de
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noutate ce pot facilita diverselor structuri militare si civile unele conditii favorabile asiguradrii calitatii
si securitdtii informatiilor din aer primite de la aparatele de zbor fdra pilot.

Incadrarea temei in preocupdrile internationale, nationale si zonale ale colectivului de cercetare

Marea majoritate a tdrilor lumii au prevazut, in investitiile de cercetare, fonduri pentru dezvoltarea
domeniului sistemelor aeriene robotizate (Unmanned Aerial Systems - UAS). Acest domeniu de
activitate se aflain expansiune, se desfasoara chiar o competitie internationald, cu preponderenta,
in domeniul militar si cu o serie de derivatii pentru misiuni civile. Configuratiile si caracteristicile de
zbor ale acestor sisteme aeriene robotizate sunt tot mai bine adaptate la cerintele misiunilor si
echipate cu aparatura si soft-uri ce ridica costurile de fabricatie. Acest fenomen implica regandirea
unor metode si procedee tehnice si tehnologice de salvare, recuperare si capturare a robotilor
aerieni. Pana in prezent, nu se cunosc date certe cu privire la aceste cercetari. in Romania, s-au
format unele parteneriate de cercetare in domeniul producerii si utilizarii UAS, cu preponderenta,
intre mediul academic universitar si diverse entitati economice, |a care au aderat si unele colective
de cercetare din instiutii de invatdamant universitar militar. Sunt incorporate, in planurile de
cercetare, teme importante din domeniul conceperii si realizdrii robotilor aerieni miniaturizati sise
depun eforturi pentru armonizarea reperelor legislative cu tendintele de evolutie ale pietei UAS
privind operarea acestor tipuri de aeronave fara pilot in spatiul aerian modern. In contextul acestor
preocupari de cercetare se incadreaza si eforturile de cercetare ale autorului addugand un domeniu
nou, cel al salvdrii, recuperarii si capturarii robotilor aerieni miniaturizati .

Formularea ipotezei de cercetare

In demersurile de cercetare intreprinse am pornit de la ipoteza "Comportamentul sistemului de
parasuta este diferit, in functie de existenta factorilor externi aleatorii dar posibili, ce pot actiona
asupra parasutei precum si de influenta elementelor constructive ale robotilor aerieni in timpul
etapei de deschidere. Acestia pot influenta parametri functionali ai paragutei si pot genera pierderi
importante si ireversibile. Prin procesul de simulare a fost studiat acest comportament al
sistemului de recuperare in conditii reale iar prin experimentul stiintific au fost validate rezultatele
procesului de simulare. Comportamentul sistemului de parasutd in conditii reale a fost supus unui
proces de optimizare rezultand o varianta optimd care raspunde adecvat riscurilor operationale
(cele generate de actiunea factorilor externi si reactia de rdspuns a parametrilor de stare a
sistemului de recuperare).

Titlul tezei de doctorat si obiectivele cercetarii stiintifice propuse spre rezolvare

Teza este intitulata ” Conceptia, integrarea si testarea sistemelor de recuperare pentru roboti
aerieni miniaturiazti” si prezinta un mod de abordare stiintific, personal si o solutie inovatoare cu
privire la recuperarea robotilor aerieni miniaturizati. Este un demers stiintific ce se integreaza intr-
un ansamblu de preocupdri la nivel national si international cu scopul de a facilita utilizarea mai
sigura a acestor tipuri de aeronave in spatiul aerian.

Din aceste considerente, prin problematica abordatd se urmdreste indeplinirea unor obiective
stiintifice principale si specifice.

Obiective stiintifice principale si obiective specifice:
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* Analiza critica a stadiului actual al cercetdrilor privind conceptia, integrarea si testarea
sistemelor de recuperare pentru roboti aerieni miniaturizati;

- Analiza celor mai importante repere teoretice cu privire la evolutia robotilor aerieni
miniaturizati;

- Unele evolutii si perspective cu privire la sistemele de, combatere a robotilor aerieni
miniaturizati;

- Analiza criticd a unor siteme de recuperare existente pe plan mondial.

* Fundamentarea stiintificd a managementului sistemelor de integrare si testare a
sistemelor de recuperare pentru robotii aerieni;

- ldentificarea si formularea cerintelor ce trebuie indeplinite de cdtre sistemele de integrare
si testare a sistemelor de recuperare pentru robotii aerieni miniaturizati;

- Stabilirea si fundamentarea conditiilor de instalare, dispunere si utilizare a sistemului de
recuperare in vectorul purtator;

- Optimizarea alegerii sistemelor de recuperare prin metoda analizei AHP;

- Eleborarea si fundamentarea modelului matematic de calcul al perametrilor sistemului de
recupererare pentru roboti aerieni miniaturizati;

= Conceptia simuldrii numerice pentru sistemele de recuperare pentru robotii aerieni
miniaturizati;

- Determinarea parametrilor functionali si constructivi pentru sistemele de recuperare;

- Simularea numerica a parametrilor constructivi pentru sistemul de recuperare dupa etapa
de deschidere;

- Simularea numerica de tip CFD a parametrilor sistemelor de recuperare dupd etapa de
deschidere;

» Efectuarea unor cercetari experimentale avansate privind integrarea si testarea sistemelor
de recuperare pentru roboti aerieni miniaturizatiin scopul perfectionarii acestor sisteme de
recuperare

- Stabilirea etapelor, echipamentelor si datelor cuprinse in managementul cercetdrii
experimentale avansate privind integrarea si testarea sistemelor de recuperare pentru roboti
aerieni miniaturizati;

- Conceperea si constructia unor arhitecturi fizice si functionale ale sistemelor de testare a
sistemelor de recuperare;

- Prelevarea si analiza datelor. Testarea modelului experimental al sistemelor de recuperare;

- Interpretarea rezultatelor cercetarii experimentale avansate privind integrarea si testarea
sistemelor de recuperare pentru roboti aerieni miniaturizati.

Rolul cercetarii experimentale este de a valida rezultatele din cadrul calculelor si simuldrilor
numerice in conditii reale de operare.
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Obiectivul cercetdrii experimentrale este de a mdsura, quantifica parametri functionali ai sistemului
de recuperare a robotilor aerieni miniaturizati in functie de tipul si caracteristicile robotului aerian
pe care este implementat. Determinarea modului de functionare a componentelor sistemului de
parasuta in prezenta factorilor neprevazuti, precum si influenta elementelor constructive ale
robotilor aerieni in timpul etapei de deschidere in conditii reale. Variantele de parasuta de
recuperare si parametri determinati prin calcul sau mdsurare pentru fiecare varianta, au fost
procesate prin modelare matematica intr-un proces de optimizare, rezultand o varianta optima a
sistemului de parasuta.

Metoda si metodologia cercetdrii experimentale

Rezultatele din cadrul calculelor si simuldrilor numerice in conditii reale de operare privind
comportamentul sistemelor de recuperare pentru robotii aerieni miniaturizati, sunt validate prin
cercetarea experimentald. In procesul de optimizare a sistemelor de recuperare s-a pornit de la
analiza si determinarea parametrilor de stare functionala a componentelor sistemului de parasuta
in prezenta factorilor neprevdzuti, precum si de la influenta elementelor constructive ale robotilor
aerieni in timpul etapei de deschidere in conditii reale.

Metoda de cercetare adoptata pentru studiul comportamentului sistemelor de recuperare a
robotilor aerieni miniaturizati privind timpul de deschidere, stabilitatea pe traiectorie, socul la
deschidere, viteza descensionald, oscilatia pe traiectorie, socul la impactul cu solul, in cadrul
cerectdrii experimentale este realizata prin urmatoarele variante de testare:

- Teste in conditii dinamice 2D: sunt realizate in laborator si au rolul de a determina corectitudinea
etapelor de pliere si deschidere a sistemului recuperator, precum si a elementelor mecanice de
gjectare a acestuig;

- Teste in conditii dinamice 3D: reprezinta metoda principald, de validare a etapelor de deschidere
si de mdsurare a timpului si fortei de deschidere. Este de remarcat faptul cd acest test este realizat
la diferite viteze sub actiunea unei forte infinite ( forta este considerata infinita deoarece sistemul
de achizitie a datelor este montat pe un vehicol aflat in miscare, sau de un catarg fix, in cazul
testelor de tunel aerodinamic);

Pentru fiecare metoda de testare sunt utilizate diferite tipuri de senzori cu ajutorul carora se
realizeaza prelevarea datelor si anume: camera ultrarapida, senzorul de forta, accelerometrul,
barometrul, giroscopul, G.P.S. (sistemul Global Position Sistem), placa de achizitie.

Au fost proiectate si realizate arhitecturi fizice si functionale ale sistemelor de recuperare pentru
roboti aerieni miniaturizati dar din considerente ergonomice, logistice si financiare s-au realizat
voaluri pentru sisteme de recuperare avand cerinte standard si anume, sarcina totald la decolare
de 3 kg si o viteza de recuperare finald de 5m/s.

Cercetdrile experimentale s-au efectuat pe doua tipuri de sisteme de recuperare, respectiv,
parasuta sferica si parasuta cruciforma.

Metodologia cercetdrii experimentale s-a desfdsurat in mai multe etape dupa cum este prezentat
in figura 1.
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Analiza AHP pentru selectia unui sistem de recuperare

Calculul parametrilor constructivi pentru sistemele de recuperare Selectate

Simularea numerica de tip CFD pentru sistemele de recuperare Selectate

Constructia fizica a sistemelor de recuperare calculate si simulate

Testarea in conditii 2D

Testarea in conditii 3D

. 4

Realizarea softului decizional RAMREC

Figura 1 - Metodologia cercetdrii experimentale

Teza de doctorat este structurata pe cinci capitole, dupa cum urmeaza:

in Capitolul 1 intitulat "Unele performante realizate in domeniul cercetarilor privind conceptia,
integrarea si testarea sistemelor de recuperare pentru roboti aerieni miniaturizati”, autorul
efectueaza o analiza criticd asupra evolutiei aparatelor de zbor fard pilot (UAV) atat pe plan
international cat si in plan european si national. Sunt prezentate cateva repere teoretice ce
caracterizeaza actiunea si misiunile robotilor aerieni miniaturizati, precum si impactul actiunilor
acestora, asupra domeniilor militar si civil. De asemenea, sunt exemplificate unele realizari in
domeniul actiunilor de detectie, combatere si distrugere ale acestor tipuri de aeronave fara pilot.
Performantele sistemelor tehnice de detectie sunt analizate din perspectiva impactului acestora,
asupra identificarii recunoasterii si transmiterii informatiilor si datelor necesare pentru combaterea
robotilor aerieni miniaturizati. Sunt , de asemenea, descrise sistemele de recuperare a dronelor:
recuperarea prin aterizare si arestare, recuperarea prin procedeul Deep Stall, recuperarea cu plasa,
recuperarea cu parasuta, sistemul de recuperare cu airbag, recuperarea cu proiectil dotat cu plasa
Si parasutd etc.

Capitolul 2, intitulat “Managementul integrdrii si testarii sistemelor de recuperare pentru roboti
aerieni miniaturizati”, cuprinde: un set de cerinte ce trebuie indeplinite de catre sistemele de
integrare si testare a sistemelor de recuperare pentru robotii aerieni miniaturizati; conditii de
instalare, dispunere si utilizare a sistemului de recuperare in vectorul purtator; optimizarea alegerii
sistemului de recuperare precum si modelul matematic de calcul al parametrilor acestuia.
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in Capitolul 3, denumit “"Conceptia simularii numerice pentru sistemele de recuperare pentru robotii
aerieni miniaturizati”, este prezentat modul de simulare numerica a sistemelor de recuperare
pentru robotilor aerieni miniaturizati. Totodatd este fundamentat un model de determinare a
parametrilor functionali si constructivi, precum si simularea conditiilor de deschidere in functie de
parametrii atmosferici. Studiul sistemului de recuperare dupd etapa de deschidere s-a realizat si
printr-o analiza CFD, fiind simulate mai multe situatii pentru mase si unghiuri de incidenta diferite.

Tn Capitolul 4, denumit "Cercetari experimentale avansate privind integrarea Si testarea sistemelor
de recuperare pentru roboti aerieni miniaturizati”, s-au efectuat cercetarile experimentale propriu-
zise, pornind de la realizarea arhitecturilor fizice si functionale ale sistemelor de recuperare pentru
roboti aerieni miniaturizati, testarea fiecirui model experimental in conditii identice. in esent3,
acest capitol valideaza prin procesul de determinare a parametrilor ce descriu comportamentul
functional al sistemelor de recuperare in conditii reale, rezultatele obtinute in procesul de simulare
efectuat in capitolul anterior al tezei de doctorat.

Capitolul 5, intitulat "Concluzii finale, contributii personale, directii viitoare de cercetare si
diseminarea rezultatelor”, cuprinde concluziile finale ale tezei de doctorat, de asemenea,
evidentiaza contributiile teoretice si experimentale ale autorului.

Pentru elaborarea continutului stiintific al tezei de doctorat autorul a efectuat o ampla
documentare, utilizand peste 120 de referinte bibliografice. in mod deosebit peste 60% dintre
aceste referinte bibliografice sunt editate dupa anul 2000.

Modul de valorificare a rezultatelor obtinute (articole, comunicari stiintifice), prezentare statistica
cantitativa a rezultatelor

in urma demersurilor stiintifice initiate pentru sustinerea domeniului de referintd al tezei de
doctorat, autorul a realizat trei rapoarte de cercetare, un numar de 20 articole din care (6 ISI, 7 BDI,
1 Chapter book, membru in 2 proiecte de cercetare si o cerere de brevet) precum si participdri la
comunicdri stiintifice nationale si internationale.
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Capitolul1 UNELE PERFORMANTE REALIZATE IN
DOMENIUL CERCETARILOR PRIVIND CONCEPTIA,
INTEGRAREA S| TESTAREA SISTEMELOR DE
RECUPERARE PENTRU ROBOTI AERIENI MINIATURIZATI

1.1. Reglementdri legislative din domeniul aviatiei civile privind vehiculele aeriene fara pilot.

Aderarea Romaniei la Uniunea Europeana, |a nivelul aviatiei au avut loc o serie de transformari, atat
la nivel institutional cat siin domeniul reglementdrii.

Astfel la nivel european, Agentia Europeana pentru Siguranta Aviatiei -EASA a fost modernizata iar
competentele acesteia au fost extinse in toate domeniile care concurd la siguranta aviatiei
(operatiuni aeriene, aerodromuri, licentierea personalului aeronautic, managementul traficului
aerian, certificarea tehnicii aeronautice).

Pe langa noile competente ale Agentiei Europene pentru Siguranta Aviatiei, reglementarile
europene au stabilit si atributiile care rdman in competenta autoritdtilor nationale.

n plan national, zborul cu aeronave fara pilot la bord este reglementat prin urmdtoarele prevederi
legale:

- Noul Cod Aerian al Romaniei [***2020], intrat in vigoare din 19 iunie 2020, se referd la
administrarea aviatiei in Romania, la spatiul aerian national, la nationalitatea si drepturile
asupra aeronavelor, aerodromuri, personalul aeronautic, la operatiunile aeriene civile,
protectia mediului, siguranta si securitatea aviatiei civile, modul de operare a aeronavelor
motorizate fara pilot uman la bord, sanctiuni. Acest Nou Cod Aerian al Romaniei abroga 0OG
nr. 29/1997 privind Codul aerian civil [***1997].

- HG nr. 912/2010 referitoare la procedura de autorizare a zborurilor in spatiul aerian
national [***2010],

- Reglementdri aeronautice emise de Ministerul Transporturilor referitoare lainmatricularea
aeronavelor civile [***004], admisibilitatea la zbor [***005], lucrul aerian si aviatia generala
[***006], emiterea certificatelor de identificare a aeronavelor civile [***007].

In plan european, la momentul actual nu exista o legislatie unitara pentru operarea UAV-urilor, dar
exista preocupdri in acest sens.

Cadrul legal european in materie de zbor cu aeronave fara pilot la bord este conturat de o serie de
Regulamente si Directive referitoare la normele comune in domeniul aviatiei civile, procedurile de
operare si operatorii aeronavelor fara pilot la bord.

Conform Regulamentului (UE) nr. 1139/2018 [***2018], Agentia Europeand de Siguranta a Aviatiei
este autoritatea care are competenta de a certifica UAV-uri cu masd maxima la decolare mai mare
de 150 kg; UAV-urile cu masa mai mica de 150 kg se afla sub incidenta legilor statelor membre.

Cateva considerente despre Regulamentul 1139/2018 (UE):
- include reguli pentru aeronavele fard pilot (navele civile);
- urmdreste sa faciliteze simplificarea normelor privind aviatia sportiva si de agrement;

- stabileste o divizare a sarcinilor intre UE si autoritatile nationale;
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- abroga cele trei regulamente anterioare [Regulamentul (CE) nr. 552/2004 si
Regulamentul (CE) nr. 216/2008 al Parlamentului European si al Consiliului si Regulamentul (CEE)
nr. 3922/91 al Consiliului];

- modifica doua directive (Directiva 2014/30/UE privind reducerea interferentelor intre
dispozitivele electrice si electronice si Directiva 2014/53/UE privind comercializarea
echipamentelor radio) si patru regulamente [(CE) nr. 2111/2005 privind stabilirea unei liste a
transportatorilor aerieni interzisi si privind identitatea transportatorului de operare, (CE) nr.
1008/2008 privind operarea serviciilor aeriene, (UE) nr. 996/2010 privind accidentele si incidentele
aviatiei civile, (UE) nr. 376/2014 privind evenimentele din aviatia civild)], si

- completeaza Regulamentul (UE) nr. 1321/2014 privind navigabilitatea si Regulamentul
(UE) nr. 748/2012 privind certificarea de mediu.

Dispozitii detaliate pentru operarea UAV, precum si pentru certificarea operatorilor au fost
elaborate si incluse in Regulamentul (UE) nr. 947/2019

1.2. Riscuri generate de intrebuintarea in spatiul aerian a robotilor aerieni miniaturizati. Impactul
asupra managementului spatiului aerian

Domeniul aviatiei este unul din domeniile cu una din cele mai mari dezvoltdri tehnice. Astfel aparitia
si dezvoltarea robotilor aerieni miniaturizati in zona civila a pus intreaga industrie aeronautica si
sistemul de siguranta nationala in fata unui fapt implinit. Dezvoltarea software-urilor in zona Open
Source, utilizarea componentelor hardware comune, precum si posibilitatea fabricdrii lor din
materiale care nu tin de zona aeronauticd a facut ca accesul la robotii aerieni miniaturizati sa devina
foarte facil.

Astfel aceste sisteme de roboti aerieni miniaturizati creeaza in acest moment una din cele mai mari
probleme: utilizarea lor in sigurantd prin integrarea lor in spatiul aerian controlat si necontrolat.

Beneficiile oferite de utilizarea robotilor aerieni miniaturizati, a fost demonstrata in varietatea
domeniilor de utilizare: inspectia si supravegherea infrastructurii critice, aplicatii in agricultura
privind monitorizarea vegetativa si aplicarea de tratamente impotriva bolilor si daunatorilor,
aplicatii de prelevare de date meteo si de calitate a aerului, cadastrarea teritoriului, generarea
modelelor 3D a diferitelor suprafete geografice, cautare - salvare, misiuni de siguranta publica,
monitorizarea termografica si in aplicatii care in mod normal ar fi considerate prea periculoase
pentru a fi operate de cdtre aeronave cu pilot uman la bord.

1.2.1. Coliziunea cu o aeronava cu personal uman la bord

Una din problemele cele mai frecvente care pot aparea in operarea robotilor aerieni miniaturizati
sunt riscurile generate de intrebuintarea acestora in spatiul aerian unde exista posibilitatea de
coliziune cu o aeronava cu personal uman la bord. in functie de forta impactului, de masele
aeronavelor si structura lor (aripa fixa sau aripa rotativd), acestea se pot materializa prin
distrugerea uneia sau a ambelor aeronave.

Robotii aerieni miniaturizati se pot afla in zbor in una din cele trei situatii:

- VLOS (visual line of site) este operat in raza vizualg;
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- EVLOS (extendet line of site) situatie in care operatorul este ajutat de un operator extern
aflat la limita razei vizuale;

- BVLOS (behind visual line of site) situatie in care UAV-ul este pilotat doar instrumental si
depaseste cu mult raza vizuala.

Aceste situatii impun luarea de mdsuri atat din partea autoritatilor cat si din partea operatorilor de
roboti aerieni miniaturizati dupa cum urmeaza:

- Anuntarea zborului catre Centru Operational Aerian, precum si realizarea unei legaturi cu
unitatea de trafic in cazul in care zborul se desfdsoard in spatiu de clasa B, C, D;

- Tn cazul efectudrii zborurilor in regim VLOS existenta unui observator care monitorizeaza
vizual spatiul aerian;

- Implementarea sistemelor ADSB (Automatic Dependent Surveillance — Broadcast) care
conectate la sistemul de "Fail Safe" al robotilor aerieni miniaturizati pot lua decizii de
corectare a traiectoriei mai rapide decat reactia operatorului;

- 1n cazul efectudrii zborurilor in regim BVLOS este esentiald infiintarea zonelor segregate
TSA a cdror prezenta este anuntatd cu minim 24 ore inainte prin sistemul NOTAM (Notice
To AirMan).

1.2.2. Impactul cu bunuri si persoane aflate la sol:
Acest eveniment se poate produce din mai multe cauze cum ar fi:

- Coliziunea aeriand dintre doi roboti aerieni miniaturizati;

- Coliziunea aeriand dintre un robot aerian miniaturizat si o aeronava cu pilot uman la bord;
- (Cedarea de material sau componente electronice;

- Distrugerea intentionatd prin mijloace de combatere antiaeriana;

- Atentate teroriste.

In urma studiilor efectuate s-a stabilit faptul ca un nivel minim de siguranta de impact la sol ar
corespunde unei valori de 95 KJ. Astfel pentru evaluarea limitelor energiei cinetice si a metodei
incetarii zborului, trebuie luate in considerare doua scenarii de prabusire, in functie de tipul robotului
aerian miniaturizat dupd cum urmeaza:

- Pentru robotii aerieni miniaturizati (tip aripa fixa sau multicopter), capabile sa dezvolte o
viteza mare de deplasare pe orizontald, evaluarea energiei cinetice se va face pentru viteza
maxima la impact (stabilitd ca fiind 1,4 x viteza maxima care poate fi realizatd in zbor
orizontal);

- Pentru robotii aerieni miniaturizati de tip multicopter se va evalua energia cinetica de
impact pentru o cddere liberd de la 150m.

Un exemplu elocvent in acest sens este incidentul petrecut la cursa Golden State Race Series din
Rancho Cordova, California unde, un participant la cursa de biciclete a fost lovit de un robot aerian
miniaturizat ce filma evenimentul.

Un alt eveniment grav este cel din 2016, cand un robot aerian miniaturizat a spart geamul la etajul
5 a unei clddiri din Cape Town, South Africa ranind grav un locatar[www2020a].
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1.2.3 Posibilitatea realizarii de actiuni teroriste:

Constructia facild a robotilor aerieni miniaturizati din materiale comune (polistiren, lemn de balsa,
folie autoadeziva, etc), existenta sistemelor de autopiloti la preturi accesibile, acoperirea globala a
sistemului de pozitionare GPS au dus in ultima perioada la aparitia incidentelor teroriste prin
utilizarea acestor sisteme.

Datele culese din incidentele internationale arata ca robotii aerieni miniaturizati au fost utilizati

pentru urmadtoarele tipuri de actiuni teroriste:

- Atacuri cu IED (Improvised Explosive Device): capacitatea mdritd de transport a robotilor
aerieni miniaturizati precum si autonomia de zbor, a dus la ideea de echipare a acestora cu
materiale explozive.;

- Atac radioelectronic: dotarea robotilor aerieni miniaturizati cu aparaturd radio electronica
ce se poate conecta la sisteme WIFI sau GSM si colecta date;

- Atac NBC (Nuclear — Biologic — Chimic): un robot aerian miniaturizat poate fi echipat pentru
transportul unor astfel de substante, iar datorita capacitatii de transport poate deveni
foarte "eficient” pentru structurile teroriste. Imposibilitatea de a fi detectat imediat ca un
sistem periculos, precum si distantele parcurse, creeazd o problema de securitate majora.
Din fericire, nu a fost semnalat niciun incident de acest tip la nivel global;

- Atac cu armament letal: pe anumite canalele de socializare au inceput sa circule imagini cu
roboti aerieni miniaturizati realizati "home-made” pe care au fost instalate pistoale sau
mitraliere.

- Monitorizare ilegala: este una din activitdtile cel mai des efectuate cu ajutorul robotilor
aerieni miniaturizati.

1.3. Sisteme de recuperare pentru roboti aerieni miniaturizati. Scurt istoric.

In cadrul acestui subcapitol voi prezenta un scurt istoric al sistemelor de recuperare, ce cuprinde
reperele cele mai importante ale dezvoltdrii acestui sistem. Totodata voi detalia si conceptele de
salvare, recuperare si captura.

1.3.1 Scurt istoric cu privire la aparitia si evolutia sistemelor de recuperare pentru roboti aerieni
miniaturizati. Tendinte de evolutie pe plan international.

Dezvoltarea primelor avioane fdara pilot la bord pentru recunoastere precum modelul RP-71
Falconer de cdtre SUA in anul 1955, aduce in atentie si problema recuperdrii acestora dupa
efectuarea misiunii. Solutia gdsita este instalarea unei parasute in zona superioard a fuselajului, a
cirei activare se executa de c&tre un operator de la sol prin intermediul comenzilor radio. in figura
3 este prezentatd o imagine istorica privind recuperarea avionului de recunoastere RP-71 cu
ajutorul unei parasute sferice.

Figura 1 Recuperarea RP-71 [www2020b]
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O tehnicd speciald de recuperare este dezvoltata in anul 1959 cand are loc lansarea primului satelit
de spionaj KH-1 in cadrul programului Corona [www2020c]. Imaginile colectate sunt stocate pe
film fotografic, care sunt lansate ulterior in atmosfera pamantului cu ajutorul unei capsule
proiectate de General Electric denumite "film bucket”. Recuperarea lor se realiza in zbor prin asa
numita procedura: “"Mid flight recovery” cu ajutorul unui avion C119). Procedura de recuperare este
prezentata in figura 4.

Figura 2 Recuperarea modulelor KH [www2020d]

Utilizarea UAV-urilor in zone in care amenajarea unei piste de aterizare sau recuperarea cu ajutorul
parasutei nu au fost posibile, a impus aparitia unor metode inedite de recuperare. Una din aceste
metode este recuperarea cu plasa de arestare, metoda prin care energia UAV-ului este absorbita
de un sistem de plase elastice, asa cum este prezentat in figura 5.

Figura 3 Recuperarea cu plasa de arestare [WGW2008]

Anul 2001 aduce pe piatda UAV-ul RQ-11 Raven produs de firma AeroVironment. Acesta este un
sistem de cercetare si supraveghere de numai 1.9 kg capabil sa execute misiuni cu duratd de peste
90 min.

Greutatea redusa a acestui sistem a fdcut posibila introducerea procedurii de recuperare denumita
DeepStall, metoda prin care robotul aerian poate sa scada viteza si distanta de aterizare in timp ce
mentine un unghi de atac foarte mare.Metoda descrisa in figura 6 a fost patentata de firma
AeroViroment prin patentul nr US 2016/0163206A1 din 09.06.2016.

Figura 4 Aterizarea DeepStall [***009]
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O metodd inedita (figura 7) a fost dezvoltata de firma Boeing in anul 2013 pentru recuperarea
sistemului de UAV — SCANEAGLE. Metoda constd in agdtarea aripii avionului cu ajutorul unui cablu
vertical.

Figura 5 Recuperarea cu cablu de arestare [***010].

Proiectul PX4 inceput in anul 2009 si dezvoltat de Swiss Federal Institute of Technology din Zurich
[www?2020e] a lansat pe piata un autopilot de tip Open Source capabil sa gestioneze orice tip de
vehicul (aerian, terestru, maritim). Prin dezvoltarea acceleratd a algoritmului de zbor de cdtre
comunitatea Open Source s-a reusit aducerea la nivel operational a procedurii VTOL (Vertical Take
Off and Landing).

Dezvoltarea sistemelor UAV miniaturizate in zona civila a adus in prim plan si problema securitatii
aeronautice.

In acest sens s-au dezvoltat si sistemele de recuperare, din care exemplific: Sistemul SkyWall 100
introdus in anul 2015. Acesta este un echipament inovativ care poate recupera robotii aerieni
miniaturizati cu ajutorul unei plase lansate dintr-un proiectil. Lansarea se executa cu ajutorul unui
tun pneumatic. in figura 9 este prezentat sistemul de recuperare SkyWall.

Figura 6 Sistemul de recuperare SkyWall [www2020g]

Intrucat UAV-urile fac parte dintr-un rizboi asimetric, iar sistemul lor de navigatie se bazeazd pe
tehnologia GPS, au aparut numeroase sisteme care bruiaza sistemul GPS si preiau controlul UAV-
ului. Droneshield (figura 10) este un astfel de echipament dezvoltat in anul 2014 capabil sa anihileze
UAV-uri de la o distanta de 2 km.
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Figura 7 Sistemul antidrond Droneshield [www2020h]

1.3.2. Definirea conceptelor, salvare, recuperare, capturare in contextul noilor reglementari
europene

In acest moment vehiculele aeriene fara pilot la bord sau drone, roboti aerieni miniaturizati,
reprezinta un sector al aviatiei aflat in crestere rapida cu implicatii in toate zonele economice

Toate aceste masuri au dus la aparitia unor concepte noi, in domeniul utilizarii si combaterii
sistemelor miniaturizate de roboti aerieni. Aceste concepte se referd la salvare, recuperare si
capturare. Daca pana nu demult conceptul de recuperare [PAT2012] avea un scop larg bine definit
acela de a reduce viteza pentru aterizare, in acest moment conceptul de recuperare are noi valente
pe care le voi defini in continuare. Acestea sunt sugestiv prezentate siin figura 13.

RECUPERA

A

Procedura de Procedura de

K PARASUT

Figura 8 Descrierea conceptului de recuperare [www2020I] [www2020m] [www2018]

RECUPERAREA ca procedura de SALVARE

Recuperarea ca procedura de salvare este actiunea intreprinsd cu ajutorul unei parasute, denumita
si sistem de salvare, prin care se aduce la sol prin franare robotul aerian miniaturizat, in situatia in
care acesta suferd defectiuni, care il impiedicd sa execute misiuni conform specificatiilor tehnice.
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RECUPERAREA ca procedura de ATERIZARE

Recuperarea ca procedurd de aterizare este actiunea intreprinsa cu ajutorul unei parasute,
denumite si sistem de aterizare, ce are ca scop franarea si aducerea la sol a unui robot aerian
miniaturizat sau echipament lansat de acesta.

RECUPERAREA ca procedura de CAPTURA

Recuperarea ca procedura de captura este acea actiune intreprinsa asupra robotilor aerieni
miniaturizati cu mijloace externe acestuia, denumite sisteme de capturd, prin care se urmadreste
aducerea la sol a acestuia cu scopul de a recupera date din mediul informatic al acestuia.

1.4. Descrierea sistemelor de recuperare pentru roboti aerieni miniaturizati si unele performante
tehnice

Cea mai simpla optiune de recuperare a unui robot aerian miniaturizat este clasica aterizare asa
cum se intampla si in cazul avioanelor cu personal uman la bord. Aceasta optiune este valabild in
doua cazuri: atunci cand exista o pista special amenajatd, sau cand viteza de aterizare a robotului
aerian miniaturizat si masa acestuia permit aterizarea in terenuri neamenajate (acesta situatie este
posibild cand masa robotului aerian miniaturizat nu depaseste 5 kg).

Sistemele de recuperare pot fi impartite in doua mari categorii in functie de mediu in care sunt
utilizate si procedura de recuperare: terestre / maritime si aeriene. in figura 14 este prezentat grafic
aceasta clasificare.

SISTEME DE RECUPERARE

A4

TERESTRE / MARITIME AERIENE
- Plasa de arestare - Paraguta B
- Cablu de arestare vertical - Airbag
- Cablu de arestare orizontal - Deep Stall
- Radio - electronice | - VTOL

Legenda procedura recuperare
Salvare

Aterizare

Captura .

Figura 9 Clasificare sisteme de recuperare
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1.4.1 Sisteme de recuperare terestre
- Sisteme de recuperare terestre cu plasa de arestare:

Recuperarea cu plasd de arestare este un procedeu utilizat in cazul aterizdrilor robotilor aerieni de
tip aripa fixd, in urmatoarele situatii:

- Nu se poate amenaja o pistd de aterizare;

- Locatia aleasa pentru operare este una temporard;

- Distanta pistei de aterizare este mult mai mica decat specificatiile tehnice ale
robotului aerian miniaturizat;

- Recuperarea se executa pe o nava maritima.

Sistemul de recuperare este format dintr-o plasa elasticd, care are capacitatea de a absorbi socul
generat de impactul cu robotul aerian miniaturizat, si un sistem de ghidare care directioneaza
robotul pentru a intra in sistemul de recuperare. In cazul in care robotul aerian miniaturizat rateaza
impactul cu sistemul de recuperare cu plasd, algoritmul acestuia va initia o procedurd de reluare a
aterizdrii. Un astfel de sistem este prezentatin figura 15.

Figura 10 Recuperarea terestrd cu plasa de arestare[ABI2017]
- Sisteme de recuperare terestra cu cablu de arestare vertical:

Sistemul de recuperare cu cablu vertical, propus initial pentru robotul aerian miniaturizat ScanEagle
presupune instalarea unui cablu vertical intre sol si o platforma telescopica pe care este montat un
sistem DGPS, cu rolul de a ghida robotul aerian spre cablu de arestare. Acesta va lovi cu una din
aripi cablu vertical, care va culisa pe bordul de atac al aripii apoi va agdta cu carligul montat in
capatul aripii cablul vertical. (figura 16.)

La fel ca in cazul recuperarii cu plasa de arestare, in software-ul de navigatie al robotului aerian
miniaturizat existd implementatd o procedura pentru cazul in care nu este agatat cablu de arestare
vertical.
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Figura 11 Sisteme de recuperare terestre cu cablu vertical [www2020n]

- Sisteme de recuperare terestra cu cablu de arestare orizontal:

Sistemul de recuperare cu cablu de arestare orizontal este o procedura de recuperare in cazul
aterizarii clasice pe o pista de pamant sau pe o pista aflata la bordul unei nave. Aceasta presupune
ca robotul aerian sa fie dotat cu un tren de aterizare si un carlig de arestare care este deschis pe
panta finala de aterizare.

Perpendicular pe axul de aterizare al pistei exista dispuse cablurile de recuperare care din punct de
vedere constructiv sunt realizate in douda moduri:

- Tambur cu frana de frictiune
- Tambur cu frand hidraulica.

Diferenta dintre cele doua sisteme este aceea ca, pentru primul model forta de retinere este pre-
reglatd, iar distanta de franare difera in functie de greutatea si viteza robotului aerian. Cel de al
doilea model ofera o franare mult mai eficientd, iar distanta de franare rdmane aceeasi indiferent
de greutate sau vitezd. Un astfel de sistem este prezentat in figura 17.

M'*“-“ P ik vt &Wv ”‘ .‘H‘:.
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Figura 12 Sistem de recuperare terestra cu cablu de arestare orizontal [ABI2017]

- Sisteme de recuperare terestra radio-electronice:

Sistemele de recuperare terestre radio-electronice au la baza efectul bruiajul activ care reprezinta
0 perturbare intentionata a receptiei semnalelor electromagnetice utile, provocate de
suprapunerea peste acestea a unor semnale parazite emise cu aceeasi frecventd si de putere mai
mare.
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Sistemele actuale urmaresc intreruperea legdturii radio cu baza precum si “orbirea” sistemului GPS.
Pentru realizarea acestui lucru se utilizeaza sisteme de antene directionale pentru domeniul de
frecvente in care opereaza robotii aerieni miniaturizati:

2,4 Ghz/5,8 Ghz - link radio de comandg;
433Mhz (Europa) sau 900 Mhz (SUA) — transmisie de telemetrie sau link radio long range;

- 900Mhz; 1,2Ghz; 5,8Ghz - frecvente utilizate pentru realizarea transmisiei video;
Banda L1 1575,42 MHz, Banda L2 1227,60 MHz - frecvente utilizate de receptorul GPS.

Odata activat sistemul de bruiaj, robotul aerian isi va activa functia de "fail safe” ce va comanda
imediat aterizarea robotului aerian miniaturizat in zona unde se gaseste prin utilizarea datelor
colectate de senzorul barometric.

in figura 18 este prezentat un astfel de sistem construit de firma DJI.

Figura 13 Sisteme de recuperare terestra radio-electronice [www2019]

1.4.2. Sisteme de recuperare aeriene
- Sisteme de recuperare aeriene cu parasutd

Sistemul de recuperare cu parasuta este unul din sistemele de recuperare cel mai des folosit la
robotii aerieni miniaturizati. Conditia principald de utilizare a unui astfel de sistem de recuperare
este aceea ca robotul aerian miniaturizat sa aibd capacitatea de a transporta greutatea si volumul
unei parasute de recuperare (salvare). Configuratia parasutei trebuie astfel aleasd incat aceasta sa
asigure o viteza cat mai mica de coborare, iar in urma impactului cu solul aeronava si echipamentul
transportat sd nu sufere pagube.

Un alt aspect important la implementarea acestui tip de recuperare este modul in care se decide
plierea si ejectarea sistemului de recuperare, astfel ca functionarea acestuia sa fie identica de
fiecare data.

Existd si metode alternative de protectie a echipamentului, spre exemplu la deschiderea parasutei
se poate rotii robotul aerian miniaturizat cu 180°pentru protejarea echipamentului de monitorizare
sau se pot instala sisteme de tip airbag care se deschid in proximitatea impactului cu solul. In figura
19 este prezentat un sistem clasic de recuperare cu parasuta.
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Figura 14 Sisteme de recuperare aeriene cu parasuta [ABI2017]

- Sisteme de recuperare aeriene cu airbag
O solutie inedita a fost implementarea sistemelor de recuperare cu airbag. Acest sistem poate sa
functioneze in tandem cu un sistem de recuperare cu parasuta sau doar ca sistem independent
pentru robotii aerieni de mici dimensiuni ca procedura de aterizare acolo unde nu este posibild
protejarea payloadului la aterizare. in figura 20 este prezentat un astfel de sistem de recuperare cu
airbag.

Figura 15 Sisteme de recuperare cu airbag [PPC2016]

- Sistem de recuperare aerian - DeepStall

Recuperarea prin metoda DeepStall [HIR2008] este o procedura de recuperare prin care robotul
aerian poate sa scada viteza si distanta de aterizare in timp ce mentine un unghi de atac foarte
mare. Aceastd metoda este folosita in special pentru robotii aerian cu masa foarte mica.

Metoda de recuperare se caracterizeaza prin faptul ca unghiul de atac este mult mai mare fata de
unghiul de stall. Chiar daca zborul este foarte instabil in zona critica a vitezei de stall, acesta devine
stabil in zona de post stall.

Mecanismul de intrare in DeepStall este acela de a ridica profundorul la un unghi maxim de bracaj
in zbor orizontal, astfel incat unghiul de atac sa treaca foarte repede de zona de stall.

- Sistemul de recuperare aerian VTOL

Sistemul de recuperare VTOL [PAT2012], reprezintd un sistem hibrid care combind avantajul
aeronavei cu aripd rotativa cu avantajul aripii fixe. Miniaturizarea senzorilor precum si cresterea
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puterii de calcul al procesoarelor pe sistemele de autopiloti a creat posibilitatea implementdrii
acestei metode pe sistemele de roboti aerieni miniaturizati.

Avantajul unui astfel de sistem consta in posibilitatea de a fi folosit in diferite medii in care nu se
poate realiza o decolare si aterizare conventionala.

Dezavantajul principal deriva din greutatea relativ mare a echipamentului, sia consumului energetic
din perioada de decolare si aterizare verticala.

1.5. Concluzii:

- Legislativ, atat la nivel national cat si european existd o preocupare permanenta de
armonizare a legislatiei existente cu noile tendinte de dezvoltare si utilizare a robotilor
aerieni miniaturizati in spatiul aerian comun;

- Din pacate acest salt tehnologic foarte important creat de dezvoltarea robotilor aerieni
miniaturizati a adus si o multitudine de probleme din punct de vedere al sigurantei traficului
aerian, a proliferarii actiunilor ostile si actelor teroriste. Tocmai de aceea pe langa cadrul
legislativ este necesar crearea de sisteme capabile sa opreascd aceste amenintdri;

- Dezvoltarea istorica a sistemelor de recuperare s-a raportat la nivelul tehnologic atins de
robotii aerieni miniaturizati. Diversele companii producatoare a robotilor aerieni
miniaturizati au inventat sisteme de recuperare din ce in ce mai complexe, sisteme care se
preteaza a fi folosite in diferite medii de operare;

- Noile abordari legislative, precum si dezvoltdrile tehnologice au condus la dezvoltarea
conceptului de recuperare. Astfel am reusit sa identific trei tipuri de proceduri de
recuperare: recuperare ca procedura de salvare, recuperarea ca procedura de aterizare,
recuperarea ca procedura de capturg;

- Analiza caracteristicilor tehnice ale sistemelor de recuperare ne conduce la concluzia ca
acestea pot fi clasificate in functie de locul unde actioneazd, aerian sau terestru, de faptul
cd pot conlucra pe acelasi robot aerian robotizat unu sau mai multe sisteme de recuperare,
iar din punct de vedere al eficientei si utilizarii multiple cel mai bun sistem se dovedeste a
fi parasuta de recuperare;

- Lanivel national au fost dezvoltate o serie de proiecte ce implica atat mediul universitar cat
si mediul privat in special in zona de transfer tehnologic. Acest lucru se poate observa siin
preocupdrile indrumdtorului de doctorat domnul Prof. univ. dr. Boscoianu Mircea,
preocupdri ce s-au materializat in proiecte cu potential de transfer in mediul privat. Acest
gen de colaborare |-am resimtit pozitiv ca administrator al Firmei AeroDrone SRL.
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Capitolul 2 MANAGEMENTUL INTEGRARII SI TESTARII
SISTEMELOR DE RECUPERARE PENTRU ROBOTI
AERIENI MINIATURIZATI

2.1. Cerintele ce trebuie indeplinite de cdtre sistemele de recuperare pentru robotii aerieni

miniaturizati

Deoarece robotii aerieni miniaturizati [BOS2016] reprezintd un sistem complex (figura 21), alegerea

sistemului de recuperare, instalarea si functionarea acestuia trebuie sa tina cont de mai multe

conditii generale si particulare.

Robot aerian miniaturizat

\ 4

v v A 4

Aripa
rotativa/fixa

Fuselaj

Recuperator

Sistem comanda

Sistem energetic
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\ 4

Container stocare
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Sistem ejectare

l
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Parasuta extractoare Sac de Suspante Voalura Sistem decuplare
pliere

Figura 16 Arhitectura unui robot aerian miniaturizat

2.1.1 Cerinte generale:

Criteriile generale pe care un sistem de recuperare pentru roboti aerieni [BOS2016] trebuie sa le

indeplineasca sunt:

Fiabilitatea: defineste capacitatea sistemului de recuperare in a functiona fara defecte in
toate conditiile de operare date si pe orice sistem de robot aerian miniaturizat, pentru care
indeplineste cerintele de recuperare;

Stabilitatea: este definita ca fiind tendinta corpului de a revenii la pozitia de echilibru. Unul
din cei mai importanti factori in stabilitatea sistemului este forma geometrica in raport cu
actiunea fortelor aerodinamic;.

Rezistenta mare laTnaintare este in raport direct cu suprafata parasutei si forma geometrica
si ne da un factor de marime care ne indica eficienta acesteia;

Socul mic la deschidere este un factor foarte important in alegerea sistemului deoarece
influenteaza rezistenta in timp a sistemului.
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- Adaptabilitate la mediul de operare: sistemul trebuie sa functioneze identic indiferent de
mediul in care opereazd, astfel incat performanta sa fie repetabila;

- Echipamente interschimbabile: componentele structurale ale sistemului trebuie astfel
proiectate pentru a fi utilizate la 0 gama cat mai larga de roboti aerieni miniaturizati;

- Simplitate in operare: este recomandabil ca sistemul in ansamblul sau sa aibd o structura
cat mai simpla care sa nu implice un lant foarte mare de operatiuni;

- Simplitate in mentenanta: lucrdrile de mentenantd sunt in stransa legatura cu modul de
proiectare si realizare a sistemului precum mediul in care acesta opereaza, caracteristicile
materialelor din care este executat;

- Raportul masa/eficienta: este un criteriu care ne indica in ce sens masa sistemului de
recuperare influenteaza eficienta robotului aerian miniaturizat;

- Raportul volum ocupat/eficienta: volumul ocupat de sistemul de recuperare in robotul
aerian miniaturizat nu trebuie sa influenteze capacitatea de a implementa alte
echipamente esentiale in indeplinirea misiunilor specifice.

Criteriile privind raporturile masa/eficienta si volum ocupat/eficienta, isi dovedesc utilitatea, in
momentul optimizarii vectorului, in cadrul procesului de proiectare, si reprezinta fundamentul de
calcul in momentul implementdrii acestuia in sistem.

2.1.2 Criterii particulare:

Criteriile particulare se refera la problemele de dispunere a sistemului de recuperare in fuselajul
robotilor aerieni miniaturizati [SAB2016] si a secventei de ejectare si deschidere, astfel incat acesta
sd-si poatad indeplinii misiunea de recuperare/salvare. Aceste criterii sunt:

- Locatia si forma compartimentului de depozitare trebuie sa asigure conditiile favorabile
pentru extragerea recuperatorului fard a fi afectat de componentele structurale ale
robotului aerian miniaturizat;

- Compartimentul de stocare trebuie instalat in acea zonad a fuzelajului, in care ejectarea
sistemului de recuperare/salvare sa nu necesite, pe cat posibil, sisteme suplimentare (de
ex. sisteme balistice);

- In cazul salvdrilor robotilor aerieni miniaturizati exista posibilitatea ca suprafetele de
comandd sa ramana blocate intr-o pozitie activd, lucru ce va face ca robotul aerian
miniaturizat sd aibd o miscare necontrolatd si haoticd, existand riscul deschiderii
incomplete sau partiale a sistemului de salvare

- Compartimentul de depozitare trebuie sa fie conceput si executat fara muchii ascutite sau
elemente care pot deteriora ansamblu recuperatorului sau pot impiedica functionarea
corectd a acestuia;

- Accesul facil la componentele UAV-ului in cadrul lucrdrilor de mentenantd, impune
realizarea unui compartiment de depozitare detasabil;

- Alegerea procedeului de aterizare intr-o pozitie orizontald, impune existenta a trei puncte
de acrosaj, de preferat doud in fata si unul in spatele centrului de greutate;

- La sistemele de roboti aerieni miniaturizati care sunt lansate cu ajutorul catapultelor
trebuie luata in calcul forta ce actioneaza asupra componentelor la decolare, componente
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care daca nu sunt bine dimensionate si fixate pot duce la o functionare defectuoasa sau
prematura;

- Existenta unui sistem care poate deconecta parasuta dupd aterizare pentru evitarea
redeschiderii ei pe sol si deteriorarea robotului aerian miniaturizat;

- Secventa de ejectare trebuie sd reduca socul la deschidere, prin mentinerea voalurii inchise
pand la extinderea completa a suspantelor, iar apoi inflatia sa fie progresiva;

- Elementele parasutei sunt mentinute tensionate, pentru a preveni oscilatia voalurii, ceea
ce ar duce la o deschidere incompleta sau chiar Ia o inversare a ansamblului.

2.2. Conditii de selectare, instalare si utilizare a sistemului de recuperare in vectorul purtator

Sistemele de recuperare au o particularitate unica si anume aceea cd functionarea lor implica
deplierea unor elemente textile, care initial sunt stocate intru-un volum mic, intr-un timp foarte
scurt de ordinul milisecundelor, sub actiunea fortelor externe asa cum este prezentat sugestiv in
figura 22.

Voalura

Suspante

Robot aerian

miniaturizat

Figura 17 Vedere de ansamblu a sistemului de recuperare[www2020p]

Acest aspect ne impune sa analizam care sunt conditiile in care se selecteazd, instaleaza si
utilizeaza elementele componente ale sistemului de recuperare.

2.2.1. Conditii de selectare a voalurii

Structura voalurii parasutei este afectatd de fortele aerodinamice ce actioneazad asupra ei la
momentul deschiderii, forte care trebuie distribuite uniform, pentru evitarea suprasolicitdrilor.
Acest lucru se realizeaza prin dimensionarea corecta a formei geometrice alese.

in tabelul 1 [www2019c] sunt prezentate principalele caracteristici ale materialelor utilizate la
realizarea voalurilor.
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Tabel 1 Caracteristici ale materialelor utilizate la realizarea voalurilor

Tipul Avantaje Dezavantaje
materialului
Nylon - cel mai utilizat material; este afectat de radiatia UV;
- foarte rezistent: se topeste la temperatura foarte
- elasticitate ridicata. mare.
Dacron - rezistent la diferentele de necesitd  tratare  chimica  pentru
temperaturi; pastrarea stabilitatii in timp;
_ greutate si volum redus; elasticitate mult mai mica decat
- porozitate redusa. Nylonul.
PTFE - rezistentd mare la rupere; cost mare de productie;
- utilizat ca prim inlocuitor pt nu este la fel de rezistent ca Nylon-ul
. “ si Dacron-ul.
voalurile de matase; 7
- utilizat in general pentru sacii de
impachetare.
Nomex - foarte rezistent la temperatura si elasticitate redusa;
radiatia UV;
- rezistentd la rupere moderatad
spre inalta.
Kevlar - fiabilitate mare; elasticitate redusa;
_ nu se topeste sau arde; sensibil la radiatiile UV;
- rezistent Ia' rupere dificil de prelucrat.
Spectra - foarte rezistent la rupere; nu este elastic;

- porozitate scdzuts;
- utilizat in general pentru
realizarea suspantelor.

i-si pierde proprietatile la temperaturi
de peste 200°C;

dificil de cusut in procesul de
fabricatie.

VVectran-LCP

- caracteristicile sunt foarte
asemadnadtoare cu Spectra;
- imun la acizi si radiatie UV.

caracteristicile sunt foarte
asemadnatoare cu Spectra;

este un material nou introdus in
productia sistemelor de recuperare.

Zylon

- cel mai rezistent material pentru
realizarea voalurilor de parasuta;
- buna rezistenta la rupere.

elasticitate redusg;
vulnerabil la actiunea UV.
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2.2.2 Conditii de selectare a suspantelor

Suspantele sunt componente esentiale in constructia sistemului de recuperare, fiind puternic
afectate de fortele axiale ce se dezvolta pe timpul deschiderii recuperatorului. Din acest motiv in
procesul de fabricatie sunt utilizate suspantele multifilare.

Conditiile pe care acestea trebuie sa le indeplineasca:

- sd aiba o elasticitate optima;

- trebuie sa aiba o greutate si un volum redus pentru a optimiza spatiul de pliere si depozitare;
- rezistentd mare la rupere, precum si la actiunea factorilor externi (radiatii, agenti chimici, etc);
- trebuie sa aiba proprietatea de a nu se incurca la pliere si depliere;

- se recomanda proiectarea sistemului astfel incat numarul suspantelor sa fie multiplu de 4 sau 8,
iar numadrul panourilor sa nu fie mai mic de 12, pentru a exista o descarcare eficienta a efortului din
suspante in voalura.

2.2.3 Conditii de instalare si utilizare a sistemului de recuperare

Deoarece robotii aerieni miniaturizati au o forma aerodinamicd bine definitda dispunerea
compartimentului trebuie proiectatd astfel incat la largarea parasutei sd se faca la o distanta
suficienta ca aceasta sa nu intre in turbulentele fuselajului sau cu parti ale acestuia.

Un alt aspect important este sa nu existe unghiuri drepte sau elemente care pot taia componentele
parasutei la largare. Totodatd este important ca in timpul lucrdrilor de mentenanta la sol sa nu fie
afectatd structura parasutei.

Unele sistemele de roboti aerieni miniaturizati sunt lansati din catapulte mecanice sau pneumatice,
in acest caz fiind necesare masuri ca fortele ce actioneaza la decolare sd nu activeze in mod
prematur sistemul de recuperare.

Metodele de ejectare, descrise siin figura 23, pot fi clasificate dupa prioritatea in care ansamblul de
elemente ale recuperatorului este extins pentru deschiderea parasutei:

- Voalura prioritara: in aceasta metoda dupa ejectarea sistemului de recuperare voalura este

extrasa din husa cu ajutorul unei linii pana ce aceasta este complet extinsa (inclusiv
suspantele) dupd care incepe procesul de deschidere a parasutedi.
- Suspantele prioritare: in aceastd metoda este extrasa prima data voalura impachetata (cu

ajutorul unei parasute extractoare sau cu un sistem pirotehnic), pand la extinderea
completa a liniilor dupa care incepe procesul de extragere a voalurii din container si
inceperea procesului de inflatie.
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B ——— ————— W

Voalura prioritara

Suspantele prioritare

Figura 18 Prioritateain etapele de deschidere

in functie de locul unde este montat sistemul de recuperare, sunt prezentate patru metode de
ejectare: necontrolatd, semicontrolatd, controlata si pirotehnica.

- Ejectarea necontrolata:

Deschiderea necontrolata prezentata in figura 24 presupune ejectarea intregului ansamblu direct
in jetul de aer fara sac de largare, parasutd extractoare sau alte componente ajutatoare.

Figura 19 Ejectarea necontrolata

- Ejectarea semicontrolata:

Ejectarea semicontrolatd prezentata in figura 25 este foarte asemdnatoare cu metoda de ejectare
necontrolatd, cu diferenta ca in aceasta metoda este addugatd si o parasuta extractoare. Rolul
acesteia este de a intarzia procesul de deschidere panad la extinderea completa a suspantelor si

voalurii.

Figura 20 Ejectarea semicontrolata
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- Ejectarea controlata:

Ejectarea controlatd este una din cele mai sigure si eficiente metode utilizabile pentru orice sistem
de recuperare sau de salvare si pentru orice viteza. Modul de functionare a ejectdrii controlate este

prezentat in figura 26.

Sac pliere parasuta principala Sac pliere parasuta extractoare

ﬁ / <‘ <— Capac
P N

Parasuta principala Extractoare

Figura 21 Ejectarea controlata

Ejectarea unui sistem cu deschidere controlatda incepe prin deschiderea compartimentului de
stocare, care extrage parasuta extractoare, aflata intr-o husa. Largarea acestuia trebuie sa sd faca
la o distanta suficienta astfel ca parasuta extractoare sa nu fie influentata de turbulenta corpului

de recuperat.

Pentru functionarea fara sincope a procesului de deschidere este obligatoriu sa fie respectata
urmatoarea secventa: coardd, suspante, voalurd. Toate aceste elemente sunt dispuse in containere
textile sau rigide, care permit desfasurarea sistemului in aceasta ordine.

- Ejectarea pirotehnica:

Exista situatii in care datorita formei fuselajului, vitezei de operare sau evolutiilor necontrolate este
necesard implementarea unui sistem de ejectare pirotehnic prezentat in figura 27.

Sac pliere parasuta extractoare

Parasuta principala

Extractor pirotehnic
/\ Parasuta extractoare

Extractor pirotehnic

Figura 22 Ejectarea pirotehnica
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2.3. Implementarea si testarea sistemului de recuperare in vectorul purtator

Implementarea si testarea presupune parcurgerea mai multor etape prin care sunt testate
componentele operationale ale sistemului de recuperare. Aceasta testare se realizeaza prin etape
de simulare numerica de tip CFD, teste de laborator, teste in conditii reale asa cum este prezentat
in figura 28.

Simulare numerica de tip CFD —» Teste in conditii 2D —® Teste in conditii 3D

Figura 23 Succesiunea etapelor de testare

2.3.1 Simularea numerica de tip CFD:

Simularea numerica de tip CFD (Computation Fluid Dynamic) [SMS2017] este folositd in cadrul
etapelor de testare si implementare pentru a determina parametrii care nu se pot calculain cadrul
etapelor experimentale. Metoda CFD foloseste algoritmi si metode numerice pentru a modela si
rezolva probleme de curgere a fluidelor.

Avantajul acestei metode este acela cd se pot studia parametrii ca: viteza fileului de aer,
comportamentul parasutei la diferite unghiuri de incidentd, presiunea staticd, presiunea dinamicd,
turbulenta generatd, intensitatea turbulentei generate, forta aplicata asupra voalurii, in diferite
conditii atmosferice siin diferite stadii de deschidere si functionare.

2.3.2 Testarea in conditii 2D:

Testarea in conditiile 2D reprezinta o metoda prin care cu ajutorul echipamentelor de laborator se
pot face observatii si realiza masura urmatori parametrii de functionare:

- Sincronizarea imaginilor video cu secventele de deschidere;

- Timpul si modul de deschidere a sistemului de ejectare;

- Timpul si distanta de ejectare in diferite configuratii de pliere;

- Analiza modului de extindere a componentelor sistemului de recuperare;

2.3.3 Testarea in conditii 3D:

Testele in conditii 3D sunt realizate prin utilizarea unei platforme mobile de test pe care sunt
montati senzori si camere video in vederea culegerii datelor de deschidere.

In cadrul acestui test se valideazd unele date din simularile numerice de tip CFD si din cadrul testelor
2D. Parcurgerea cu succes a acestei etape este esentiald in implementarea sistemului de
recuperare in robotii aerieni miniaturizati.

Testele in conditii 3D vor urmarii culegerea urmadtoarelor date:

- Sincronizarea imaginilor video cu graficul fortei de deschidere;
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- Forta socului la deschidere |a diferite viteze;

- Timpul de deschidere la diferite viteze;

- Oscilatiile fatd de axa longitudinald;

- Variatia coeficientului de rezistentd la inaintare a voalurii in functie de viteza de deschidere;

2.4, Optimizarea sistemului de recuperare prin metoda Analytical Hierarchical Process (AHP)

Metoda AHP (Procesul de lerarhizare Analiticd) [MEL2012] permite o descompunere a
problemei de rezolvat in subprobleme care pot fi evaluate cu ajutorul unor valori numerice ce sunt
procesate pentru o clasificare si ierarhizare a fiecdrei alternative pe o scara numerica. Analiza ce
std la baza metodei AHP porneste de la reducerea deciziilor complexe la o serie de compara ii pe
perechi, urmate de sintetizarea rezultatelor, prin utilizarea unui set de criterii de evaluare.

lerarhia stabilita prin procedura AHP este:

Parasuta cruciforma Il 31,17%
Parasuta semisferica I 39,04%
Parasuta rotativa [ 29,79%

2.5. Modelul matematic de calcul al parametrilor sistemului de recuperare pentru roboti aerieni
miniaturizati

Modelul matematic de calculul a parametrilor sistemului de recuperare pentru roboti aerieni
miniaturizati, porneste de la douad date esentiale de intrare: masa totald de recuperat si viteza finala
de recuperare.

Prin aplicarea sistemelor de ecuatii si a datelor tabelare se pot determina parametrii constructivi si
anume suprafata voalurii si diametrul constructiv al acesteia. Alegerea geometriei specifice din
datele tabelare ne va conduce la determinarea parametrilor functionali: forta si socul la deschidere,
viteza criticd, socul la impact, distanta minima de ejectare, timpul si distanta de deschidere.

Toti acesti parametrii determinati ne vor indica modul de comportare a sistemului de recuperare
dupa ce acesta este activat si a intrat in functiune corect.

- Masa de recuperat:
Wr =W, + W, 2.19

- Suprafata nominala a voalurii:
5, =9 2.20
pV2Cp

- Diametrul nominal:
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4S
Dy 2.21

/A

- Diametru construit: in functie de forma geometrica aleasa se aplica un coeficient de forma
(w) [THE1992]

D, = wD, 2.22
- Suprafata construita:
1
Se = 7 7D? 2.23

- Diametrul parasutei deschise: este un parametru care se determina in raport de geometria
voalurii wy si diametru nominal:

2=y, 2.24
- Determinarea suprafetei parasutei extractoare:
Sextractoare = ZS¢ principals 2.25

Z — coeficientul ce indicd raportul parasutei extractoare in raport cu parasuta principala

Ca regula generald forta de extragere pe care o exercita parasuta extractoare asupra pachetului
voalurii principale trebuie sa fie minim egald, recomandabil de 4 ori mai mare fatd de greutatea de
extras.

-  Distata de deschidere: Knacke [THE1992] precizeaza ca distanta de deschidere a parasutei
este constanta pentru o geometrie specifica si depinde de diametrul parasutei deschise

(Dp):
Dp

S¢ =nD, unde —=n 2.26

A

47 Q.‘

- (@)

R Y

Vv
L — Sf=nDp — >

Figura 24 Distanta de deschidere
- Timpul de deschidere:

Cunoasterea timpului de deschidere a parasutei este foarte important in procesul de recuperare.
Deoarece in fata parasutei se afla o coloand continua de aer, proportionald cu diametrul parasutei,
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procesul de deschidere trebuie sa aiba loc intr-o unitate de timp bine definita. Astfel putem defini
distanta de umplere dupd urmatoarea relatie:

. = o 227
Iy
- Forta la deschidere:
Ee = CaSqCiXy 2.28

X, — factor de reducere a fortei (adimensional) si poate fi aproximat la 0.9 pentru parasuta
principala si 1 pentru parasuta extractoare.

- Distanta minima dintre corpul robotului aerian miniaturizat si parasuta extractoare:

In functie de suprafata parasutei extractoare se determina suprafata robotului aerian miniaturizat
pe care aceasta o "“umbreste” - Sp.

Diametrul parsutei (extractoare) deschise Dp

Suprafata efectiva a corpului umbrit S8

Figura 25 Determinarea suprafetei robotului aerian miniaturizat

Cu ajutorul ei se calculeaza suprafata corpului aflat in cadere libera - Dp.

Dy = /ﬁ 232
Vs

Distanta minimd este de cel putin 6 ori Dp :

L =6Dg 2.33

- 6D B

Figura 26 Distanta minima de ejectare

- \/iteza critica de deschidere:

50



Viteza critica de deschidere este definitd, ca viteza minimd la care parasuta nu se deschide complet.
Pe baza observatiilor experimentale s-a determinat ca principalii factori care influenteaza viteza
critica de deschidere sunt:

- porozitatea voalurii;

- distributia porozitdtii pe suprafata voalurii;

- forma geometricd a zonei inferioare a parasutei.

Veritic = 4 * Vaese 2.35
2.6. Concluzii:

Din cele prezentate se poate observa ca exista o multitudine de optiuni si solutii pentru selectarea
unui sistem de recuperare/salvare, iar in alegerea acestuia decidentul trebuie sa puna in balanta
daca:

- Utilizeaza sistemul de recuperare ca procedura standard de aterizare sau daca este utilizat
doar in cazurile cu totul exceptionale de salvare ale robotului aerian miniaturizat.

- in functie de solutia de utilizare se poate opta pentru un sistem reutilizabil, sau pentru un
sistem de unicd folosinta.

- Exista optiunea ca sistemul sa poata fi utilizat pentru recuperarea integrala a robotului
aerian miniaturizat sau doar partiald a acestuia;

- Manevrabilitatea sistemului de recuperare este o alta optiune care se poate lua in calcul.
Acest aspect impune implementarea unui sistem de dirijare, ce implica o voalura care sa
ofere portanta. Acest lucru va duce la un mecanism mult mai complicat de deschidere.
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Capitolul 3 CONCEPTIA SIMULARII NUMERICE PENTRU
SISTEMELE DE RECUPERARE PENTRU ROBOTII AERIENI
MINIATURIZATI

In cadrul capitolului 3, pornind de la analiza AHP prin care au fost determinate parasutele ideale in
recuperarea sistemelor aeriene miniaturizate, am realizat determinat parametrii functionali pentru
aceste tipuri de voaluri, si am efectuat simularea numerica si CFD a acestora.

3.1. Elementele de baza ale conceptiei de simulare a integrarii si testarii sistemelor de recuperare
pentru roboti aerieni miniaturizati

Etapa de determinare a parametrilor functionali pentru sistemele de recuperare, porneste de la
alegerea a trei conditii: geometria voalurii, masa de recuperare si viteza finalda de recuperare.
Conceptul de management al etapelor de simulare este prezentat in figura 35.

Conditii initiale

Viteza finala de recuperare Masa totald de recuperat

Se determina:
- Suprafata voalurii;

- Diametrul voalurii

A 4

A\ 4

A

Geometria voalurii

voaluri

Se selecteaza prin analiza
AHP a diferitelor tipuri de

Se determina:

A

- Suprafata construitd a voaluri;

- Diametrul construit al voalurii.

Pe baza datelor tabelare

v

A 4

Forta aplicat3 dupa Calculul elementelor constructive in

deschidere fuctie de geometrie.

A

Generarea modelului 3D.

Timpul de deschidere

Modelul teoretic al
geometriei respective

,, l

Optimizarea geometriei si diminuarea

riscurilor generate de valoarea parametrilor
critici
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Se realizeaza simularea CFD pentru confirmarea Se realizeazd simularea  numericd  pentru
caracteristicilor calculate forta dupa deschidere si determinarea timpului de deschidere si a vitezei de
analiza turbulentei genarate dupa deschidere recuperare in raport cu altitudinea de deschidere

A\ 4 v




Figura 27 Conceptul de management al etapelor de simulare
3.2. Determinarea parametrilor functionali si constructivi pentru sistemele de recuperare.

Pentru determinarea parametrilor functionali si constructivi am pornit de la urmdtoarele date de
intrare prezentate in tabelul 6.

Tabel 2 Parametrii functionali pentru calculul sistemelor de recuperare

Voalura parasuta principala Voalura parasuta extractoare
Parametrii intrare Sferica Cruciforma Sferica
Greutatea totala 1-7kg
V.o finald 5-10m/s
Cy 0.7 0.85 0.7

3.2.1 Determinarea parametrilor functionali:

Pentru a intelege cat mai bine procesele si fortele specifice ce actioneaza asupra parasutelor
identificate, am elaborat un algoritm de calcul in programul MathLab. Acesta determina parametrii
functionali (suprafatd si diametru) ai voalurii parasutei principale precum si a parasutei extractoare,
in functie de masa de recuperat, precum si de viteza la care aceasta se doreste a fi incetinita dupa
deschidere. Forta calculata in acest caz este forta aplicata asupra voalurii dupa stabilizare. inurma
rularii programului rezultatele calculelor pentru parametrii constructivi ce definesc cele doua tipuri
de voaluri si parasutele extractoare sunt detaliate in anexa 3.1 pentru voalura sfericd si anexa 3.2
pentru voalura cruciforma sub forma tabelara dupa cum urmeaza:

Tabel 3 Parametrii constructivi Anexa 3.1 si Anexa 3.2

Parametrii constructivi pentru

Masa de | Viteza de
recuperat | lansare
(ka) (m/s) S(mp) | D(m) | t(s) | F2.5%(N) | F100% | V critic | S D t F  des
(N) (mis) [ (mp) | (M) [ () | (N)

Parasuta principala (sferica / cruciforma) Parasuta extractoare

Valorile au fost calculate pentru o atmosferd standard la nivelul marii (AMSL) pentru presiunea
atmosfericd este de 1.225 Kg/m3 si temperatura de 15°C. Din motive tehnice si financiare studiul
celor doud sisteme de recuperare se va limita la un singur model din fiecare voalur4. in acest sens
am selectat ca masa de recuperare pentru care se vor testa voalurile sa fie de 3kg.

Tabel 4 Parametrii constructivi pentru parasutele sferice si cruciforme de test

Tioul de Masa de | Viteza Parsuta principald Parasuta extractoare
recuperat| finala V critic
voalurg [ "ECuPeret smp) | om | ts) [F100%N)| | smp) | Dm) | tis) |Fdes(N)
(kg) (m/s) (m/s)
Sferica 3 5 2.75 1.87 0.26 37.08 20 0.08 0.32 0.011 1.24
Cruciforma 3 5 2.26 1.70 0.24 31.78 20 0.068 0.29 0.010 1.02
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3.2.2. Determinarea parametrilor constructivi pentru parasuta sferica:

Voalura acestui tip de parasuta este realizata sub forma unui poligon regulat realizat din N
panouri triunghiulare, construita ca o suprafatd dreapta cu un orificiu central de stabilizare.
Numadrul de panouri este ales aleatoriu, in functie de solutia aleasa de constructor. Baza de calcul
este prezentatd in figura 36

> Dy =

4 180°IN i

|
Dci2 | | hs

Figura 28 Geometria parasutei sferice

So
he= |[———— (1 3.1
s \/Ntan(180°/N) @
es; = 2hstan(180°/N) 3.2
S, < 0,015, 3.3
le
— = 1.2 .
D, 0,8 la 1.25 3.4
Dn
L 3.5
Do 0,67
h
£~ 041 3.6
Dy
D, ~ 10%D, 3.7
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Geometria unui panou se obtine din aplicarea relatiilor (3.1) si (3.2) in raport de numdrul de panouri
alese afi utilizate (N) si de suprafata nominald a voalurii (S,). Lungimea suspantelor (l,) coincide de
obicei cu diametrul nominal (D,), insa pentru ajustarea timpului de deschidere si a geometriei
voalurii deschise acestea pot fi calculate in marja de 0,8 la 1,25 din diametrul nominal (D,).
Diametrul orificiului de stabilizare (D,, ) trebuie sa fie aproximativ 10% din diametrul construit (D,.).

In cazul particular al parasutei sferice pentru o masa de recuperat de 3 kg au fost calculate
urmatoarele valori:

Tabel 5 Parametrii determinati pentru parasuta sferica

Parametrii determinati pentru parasuta sferica de test
So Sy, D, D, Dy Dy N h es l, h,
24Tm? | 25m? | 1.77/m | 1.25m | 1.18m | 0.16m 12 098m | 0.32m | 1.77/m | 0.48m

Decupaj stabilizare—-._
_~—Imbinare panouri

Panou voalura

N
Suspante

766.16 1651.04

Figura 29 Modelul 3D al parasutei sferice de test

Figura 30 Modelul confectionat al parasutei sferice de test

3.2.3. Determinarea parametrilor constructivi pentru parasuta cruciforma:

Acest model de parasuta are un design foarte simplu, care consta din doud panouri
rectangulare identice. Constructia ei presupune suprapunerea celor doud panouri in forma
cruciforma
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Jol =

=
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Figura 31 Baza de calcul pentru geometria parasutei cruciforme

So=2D.e5 — esz 3.8
l
£ =1t02 3.3
Dy
eS
o= 0,263 la 0,333 3.10

c

Geometria unui panou se obtine din aplicarea relatiei (3.8) in raport de diametrul construit (D) si
suprafata nominald necesara pentru masa de recuperat (Sy). Lungimea suspantelor (l,) coincide
deobicei cu diametrul nominal (D,), insa pentru ajustarea timpului de deschidere si a geometriei
voalurii deschise acestea pot fi calculate in marja de 1 la 2 din diametrul nominal (D,). Numarul de
suspante este egal cu pliurile de intdrire a panourilor.

In cazul particular al parasutei cruciforme pentru o masa de recuperat de 3 kg au fost calculate
urmatoarele valori:

Tabel 6 Parametrii determinati pentru parasuta cruciforma:

Parametrii determinati pentru parasuta cruciforma de test
S, 0 D o D c N g le
2.08m? 1.61m 19Im |2 0.45m 1.6m
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Figura 33 Modelul confectionat al parasutei cruciforme de test

3.2.4. Determinarea parametrilor constructivi pentru parasuta extractoare:

Rolul principal al parasutei extractoare este acela de a realiza o deschidere treptatd, a sistemului
de recuperare, cu scopul de a indepdrta parasuta de fuselajul UAV-ului si totodata de reducere a
socului la deschidere.

Dupd cum se poate observain Anexa 3.1 si Anexa 3.2 diametrul nominal (D,) si suprafata nominala
(S,) a parasutei extractoare au valori aproximativ egale, am luat decizia de a realiza un singur model.

Pentru parasuta extractoare utilizata in cadrul testelor, parametrii constructivi au fost calculati
dupa metoda prezentatd la parasuta sferica.

Tabel 7 Parametrii determinati pentru parasuta cruciforma

Parametrii determinati pentru parasuta sferica extractoare de test

D,

D, N he

€s

2.47Tm?

1.77m

1.25m

12

0.98m

0.32m

1.77m
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~—VYoalura

—Suspante

Figura 34 Modelul 3D al parasutei extractoare de test

3.3. Simularea numerica a parametrilor constructivi pentru sistemul de recuperare dupa etapa de
deschidere

Deoarece operarea sistemelor aeriene robotizate miniaturizate se realizeaza la indltimi mici (de
reguld sub 500 m), este necesar sd investigam cum densitatea atmosferica influenteaza procesul
de deschidere in functie de altitudinea la care se produce.

In operarea sistemelor aeriene robotizate miniaturizate sunt utilizate doud tipuri de referinte care
indica locul unde se desfasoard zborul si anume:

AMSL — Above Mean See Levelsi se refera la altitudinea masurata fata de nivelul marii ca sistem
de referinta.

AGL — Above Ground Levelsi se refera la altitudinea masurata fata de locul de decolare ca sistem
de referinta.

Intrucat densitatea atmosferei scade odata cu cresterea altitudinii, am utilizat datele furnizate de
standardul ISO/76, pentru a determina cum acest factor influenteaza viteza si timpul de deschidere
a celor doua tipuri de parasute studiate.

Un alt aspect pe care I-am luat in calcul este acela ca majoritatea sistemelor aeriene robotizate
miniaturizate, au o marja de modificare a masei payload-ului, astfel ca am simulat acest aspect
pentru sarcini de 3.5kg si 4 kg.

Conform datelor din tabelul 12 pentru cele doud sisteme de recuperare viteza de recuperare variaza
liniar si similar pe intervalul 5m/s la 5.8m/s pana la altitudinea de 3000m.
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Tabel 8 Variatia vitezei de recuperare in functie de altitudine si masa de recuperat

Altitudine Parasuta sferica Parasuta cruciforma
(m) Viteza finala (m/s) pentru masa de recuperat
AMSL 3kg 3.5kg 4kg 3Kg 3.5kg 4Kkg
0 5 54 5.7 5 54 5.7
500 5.1 5.5 5.9 5.1 552 591
1000 5.25 5.6 6.06 5.25 5.67 6.06
1500 5.37 5.8 6.21 5.38 5.8 6.22
2000 551 5.9 6.36 551 5.96 6.37
2500 5.66 6.11 6.53 5.65 6.09 6.53

Altitudinea de 2500m AMSL reprezintd altitudinea critica pentru parasutele sferice si cruciforme.
Deschiderea dupa aceastd altitudine va avea ca si consecintd o crestere a vitezei de recuperare,
peste valoarea estimata.

Avand in vedere suprafata si masa mica a robotului aerian miniaturizat exista posibilitatea ca in
anumite conditii de densitate, temperaturd, umiditate si vant sistemul sa nu functioneze
corespunzdtor. Datorita operdrii lainaltimi mici timpul de deschidere reprezintd un factor important
in decizia de implementare a unui anumit tip de parasuta pentru recuperarea unui robot aerian
miniaturizat.

Variatia timpului de deschidere in raport cu altitudinea ne arata ca timpul de deschidere variaza
liniar pand la altitudinea de 3000m AMSL intre 0.2s si 0.18 s. Rezultatele numerice sunt
consemnate in tabelul 13.

Tabel 9 Variatia timpului de deschidere in functie de altitudine si masa de recuperat

Altitudine Parasuta sferica Parasuta cruciforma
(m) Timpul de deschidere(s) pentru masa de recuperat

3kg 3.5kg 4kg 3kg 3.5kg 4kg

0 0.26 0.24 0.22 0.23 0.21 0.2

500 0.25 0.23 0.22 0.23 0.21 0.2
1000 0.24 0.23 0.21 0.22 0.2 0.19
1500 0.24 0.22 0.21 0.22 0.2 0.19
2000 0.23 0.21 0.2 0.21 0.19 0.18
2500 0.20 0.21 0.23 0.21 0.19 0.18

Altitudinea de 2500m AMSL reprezinta si din acest punct o altitudine critica in procesul de
deschidere. Deoarece datele au fost calculate in atmosferd standard, in situatii reale tinand cont si
de alte particularitdti meteorologice este posibil ca dupa aceasta altitudine sistemul sa nu se mai
deschidd in mod corespunzdtor.
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3.4. Modelarea CFD a parametrilor sistemelor de recuperare dupa etapa de deschidere;

Pentru a pune in evidentd fenomenele aerodinamice ce au loc asupra sistemelor de recuperare
dupd deschiderea acestuia am utilizat mediul de simulare CFD Floworks [SS52017], cu ajutorul
cdruia am realizat un studiu comparativ intre cele doua tipuri de parasute: sferica si cruciforma.

Analiza s-a desfasurat pentru conditiile initiale descrise in tabelul 8 pentru a determina urmatorii
parametrii ce actioneazad asupra parasutelor sferice si cruciforme dupa deschidere, dupa cum
urmeaza:

- Viteza fileului aer in contact cu suprafata parasutelor;

- Intensitatea turbulentei generate de voalurile parasutelor sferice si cruciforme;

- Lungimea turbulentei generate de voalurile parasutelor sferice si cruciforme;

- Presiunea dinamica generatd asupra suprafetei voalurilor parasutelor sferice si cruciforme;
- Fortaaplicata asupra parasutelor sferice si cruciforme dupa deschidere.

3.4.1 Viteza fileului aer in contact cu suprafata parasutelor

Unghiul Viteza descensionala

q Explicatii sistem si
e
colectare date

incidenta 5m/s 5.4m/s 5.7 m/s

Parasuta Sferica

Viteza desprindere (m/s) 5.62 6.07 6.41

-0 Vliteza turbion (m/s) 1.88 2.04 2.15

Parasuta cruciforma

Viteza desprindere (m/s) 5.06 6.32 6.68

V/iteza turbion (m/s) 2.14 2.31 2.46

60




Parasuta Sferica

Vliteza turbion (m/s)

1.84

1.99

2.11

Parasuta cruciforma

V/iteza turbion (m/s)

1.56

1.67

1.77
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3.4.2. Lungimea turbulentei generate de voalurile parasutelor sferice si cruciforme;

Unghiul Viteza descensionala
de Explicatii sistem si
mc"jent colectare date 5m/s 5.4 m/s 5.7m/s
d
Parasuta Sferica
Lungime trubulenta
' 0.261 0.261 0.261
o | (m)
a-0

Parasuta cruciforma

Lungime trubulenta
(m)

0.193

0.193 0.193
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Parasuta Sferica

Lungime trubulenta

- 0.213 0.213 0.213
15 | (M)
Parasuta cruciforma
Lungime trubulenta (m) 0.129 0.129 0.128
Parasuta Sferica
- Lungime trubulentd (m) 0.123 0.123 0.123
30°

Parasuta cruciformd

Lungime trubulentd (m)

0.100

0.099

0.099
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Studiul pe problematica simuldrii s-a efectuat pentru doua tipuri de parasute si anume parasuta
sferica si parasuta cruciforma;

In cadrul simularii s-a studiat, o serie de interdependente intre factorii care actioneaza asupra
parasutei pe timpul recuperadrii, forma si suprafata voalurii in contact cu aerul.

Ca factori au fost studiati: viteza fileului de aer; intensitatea turbulentei generatd de voalurile
parasutei; lungimea tubulentei generate de voalurile parasutelor si presiunea dinamica generata
asupra suprafetei voalurilor parasutelor sferice si cruciforme.

Ca variabile s-au utilizat: unghiul de incidenta sub care coboara sistemul de recuperare; si vitezele
descensionale ale parasutei corespunzdtoare maselor de 3kg, 3.5kg si 4kg.

3.5. Concluzii

Eficienta sistemelor de recuperare este influentata de altitudinea la care acestea sunt utilizate.
Astfel existd o zond critica unde sistemul in anumite conditii meteorologice are posibilitatea sa nu
functioneze corect, precum si existenta unor zone periculoase unde sistemul va functiona cu
intarziere. Acesta este un aspect foarte important care trebuie luat in calcul atunci cand se decid
misiunile pentru robotii aerieni miniaturizati.

Analiza parametrilor de viteza a fileului de aer, intensitate turbulentd, lungime turbulents,
distributia presiunii dinamice ne dau acele informatii prin care putem vizualiza cum desprinderea
fileului de aer, turbulentele create si distributia acestora afecteaza stabilitatea parasutei pe
traiectorie.

Rularea softului de analiza ne confirma faptul ca valorile initiale calculate pentru cele doud sisteme
de recuperare corespund cu valorile generate in urma simuldrilor.

Un aspect foarte important desprins in urma simuldrilor este acela ca parasuta cruciformad are o
stabilitate mult mai mare decat parasuta sferica indiferent de unghiul de incidents;

Analiza vitezei ne aratd cd variatia vitezei descensionale pentru parasuta sferica este mult mai mica
decat la parasuta cruciformd, ceea ce duce la concluzia cd fiecare sistem de recuperare trebuie
utilizat doar pentru aplicatii dedicate (recuperare, aterizare, capturd). Aceste date vor fi confirmate
de testele 2D si 3D.
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Capitolul4 CERCETARI EXPERIMENTALE AVANSATE
PRIVIND INTEGRAREA SI TESTAREA SISTEMELOR DE
RECUPERARE PENTRU ROBOTI AERIENI MINIATURIZATI

4.1 Etape, echipamente si date cuprinse Tn managementul cercetdrii experimentale avansate
privind integrarea si testarea sistemelor de recuperare pentru roboti aerieni miniaturizati

Scopul cercetdrilor experimentale este de a valida rezultatele din cadrul calculelor si simuldrilor
numerice in conditii reale de operare.

Obiectivul este de a mdsura si cuantifica modul de functionare a componentelor sistemului de
parasuta in prezenta factorilor neprevdzuti, precum si influenta elementelor constructive ale
robotilor aerieni in timpul etapei de deschidere in conditii reale si reprezinta cheia necesara in
procesul de optimizare a sistemelor de recuperare

Prelevarea datelor privind timpul de deschidere, stabilitatea pe traiectorie, socul la deschidere,
viteza descensionald, oscilatia pe traiectorie, in cadrul cercetarii experimentale este realizata prin
mai multe metode de testare:

- Teste in conditii dinamice 2D: sunt realizate in laborator si au rolul de a determina corectitudinea
etapelor de pliere si deschidere a sistemului recuperator, precum si a elementelor mecanice de
ejectare a acestuia. Ele reprezinta metoda principald, de validare a etapelor de functionare si de
masurare a timpului de deschidere. Este de remarcat faptul ca acest test este realizat in laborator
fara a fi influentate de vreun factor extern.

- Teste in conditii dinamice 3D: acesta presupune instalarea sistemului de recuperare pe o
platforma mobild impreuna cu senzoristica de mdsurare. Prin deplasarea platformei mobile la
diferite viteze, se vor determina parametrii ce actioneaza asupra sistemelor de recuperare.

Pentru fiecare metoda de testare sunt utilizate diferite tipuri de senzori cu ajutorul carora se
realizeaza prelevarea datelor.

Realizarea masuratorilor va fi efectuata prin testarea mai multor proceduri de pliere a voalurii,
precum si utilizarea diferitelor proceduri de ejectare a sistemului de recuperare ( fard sac de pliere,
cu sac de pliere, cu sac de pliere si parasuta extractoare).

Datele prelevate si stocate cu ajutorul pldcii de achizitie trebuie interpretate in raport de datele
numerice determinate in etapa de simulare. Toate aceste rezultate obtinute au rolul de a determina
daca sistemul testat indeplineste conditiile impuse pentru recuperarea in sigurantd a unui robot
aerian miniaturizat.

4.2 Arhitecturi fizice si functionale ale sistemelor de testare a sistemelor de recuperare

In cadrul acestei etape experimentale au fost testate doud sisteme de recuperare, identificate a fi
optime in cadrul analizei AHP. Din motive logistice si financiare au fost realizate voalurile care
indeplinesc cerintele de recuperare pentru sisteme cu o sarcina totald la decolare de 3kg si o viteza
de recuperare finald de 5m/s.
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Pentru fiecare procedura de testare in parte au fost utilizati senzori specifici, care au fost integrati
in sistemele de colectare a datelor asa cum sunt descrise la fiecare subsistem in parte.

Constructia fizica a sistemelor a fost realizata in urmdtoarele etape:

- Constructia fizica a voalurii parasutelor de recuperare;

- Constructia fizicd a sacului de impachetare si a sistemului ejector;

- Constructia sistemului de masurare a fortei de deschidere in sistem 2D;
- Constructia sistemului de masurare a fortei de deschidere in sistem 3D.

4.2.1. Sistemului ejector si electronica aferenta
In cadrul acestui test ne-am propus testarea a doud tipuri de ejectoare:

- Ejectorul cu largare verticala;
- Ejectorul cu largare laterala.

Cele doua sisteme de ejectare pot fi folosite pentru largarea parasutelor atat in sistem necontrolat
cat siin sistem controlat prin introducerea sacului de pliere si a parasutei extractoare.

4.2.1.1. Ejectorul cu largare verticala

Sistemul cu largare verticala este unul din cele mai simple sisteme de realizat si presupune
existenta unui container de stocare si a unui resort care va impinge sistemul de recuperare in fileul
de aer. Resortul poate fi unul mecanic, pirotehnic sau pe baza de gaz.

Resort elastic /Cnrp ejector
Locas servo-mecanism

\—Capac servomecanism

Prindere corp robot—

/

\—Capac

Opritor capac—

Figura 35 Sistemul ejector

Ejectorul cu largare verticala este compus din: corp ejector; locas servomecanism; capac; opritor
capac; prindere corp robot; resort elastic
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Figura 36 Sistemul propriu de ejectare realizat pt testarea sistemelor de recuperare
4.2.1.2. Ejectorul cu largare laterala:

Pentru existenta datelor comparative in cadrul testelor a fost achizitionat si un sistem de
ejectare laterald prezentat in figura 57 destinat cu precadere multicopterelor, produs de firma
Opale [www2020r].

RESORT ELASTIC SERVOMECANISM

PLACA FIXA

Figura 37 Sistem de ejectare laterala

Ejectorul cu largare lateralda este compus din: placa fixa; placa mobild; servomecanism; inelul de
declansare; husa; resortul elastic;

Pozitia A - inchis Pozitia B - Deschis
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Figura 38 Sistem de ejectare laterala

Dupa cum se poate observa in figura 58 dupa transmiterea semnalului de comanda catre
servomecanism, acesta elibereaza inelul de declansare si actionarea resortului elastic. Placa
mobild, husa si sistemu de recuperare trec din pozitia A in pozitia B. Atingerea pozitiei B este
momentul in care sistemul de recuperare a pdrasit corpul ejectorului.

4.2.2. Constructia sistemului de prelevare a datelor in sistem 2D

In cadrul testelor efectuate in sistem 2D, prelevarea datelor au fost realizate in laboratorul de
Sisteme Mecatronice a Facultatii de Design si Mediu din cadrul Universitatii Transilvania Brasov.
Activitatea s-a realizat prin organizarea unui banc de testare descris in figura 60.

Camera de filmare
Ejector parsuta cu largare verticala ultrarapida: FASTCAM SA3
Photron

A

ov
Sursd de
Servomecanism | Receptor radio alimentare .
Turnigy TSS10 TGY6 8
- ®
/ A
12v
Rdiocomanda FrSky TGY6 Acumulator LiPo

Figura 39 Schema de organizare a bancului de testare pentru prelevarea de date in conditii 2D
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Testele au presupus activarea separata a sistemelor de ejectare cu largare verticald si largare
laterald, concomitent cu inregistrarea acestui proces de cdtre camera de filmare ultrarapida
FASTCAM SA3 Photron.

Pentru a surprinde etapele de functionare a ejectorului cu largare verticala si largare orizontald, au
fost efectuate un numar total de 20 deschideri, camera FASTCAM SA3 Photron fiind programata
sa inregistreze cu 1500 fps.

4.2.3 Constructia sistemului de masurare a fortei de deschidere in sistem 3D.

Prelevarea datelor in sistemul 3D presupune instalarea senzorilor de masurare pe o platforma
mobild, cu ajutorul careia se va simula viteza de deplasare a robotului aerian.

Platforma mobila

Bv T

Ejector cu sistem
de recuperare

Radiocomanda Receptor radio

Taranis Froky | e X8R

\ 4

Modul Modul amplificare
DataLogger - [« semnal senzor

! OpenLog Modul achizitie | greutate —

; > - ArduioUNO AD 8426

' | Modul RTC -

| 12 4

! Real Time Y

i Sursi de Senzor greutate
i alimentare max 50kg

Clock

Camer3 de filmare Camera de filmare Camera de filmare
ultrarapida: FASTCAM GoPro 4 RunCam
SA3 Photron

Figura 40 Configuratia fizica pentru sistemul de prelevare a datelor in sistem 2D

Functionarea sistemului de prelevare a datelor in sistem 3D, prezentat in figura 61 presupune
inregistrarea marimi fortei de tractiune generate de sistemul de recuperare prin intermediul
senzorului de greutate. Datele sunt inregistrate sub forma numerica de modulul DataLogger pe o
memorie de tip SDcard.
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Modul DataLogger - OpenLog

Modul amplificare semnal Modul flchizi;ie
senzor greutate — AD 8426 ArduioUNO

Senzor greutate
Modul RTC -
Real Time Clock

Figura 41 Modul achizitie date

Senzorul de mdsurare a tractiunii si sistemul de ejectare au fost montate pe un montant metalic, la
o inaltime suficientd ca fenomenul sa nu fie influentat de turbioanele produse de platforma mobila
(autovehicul Dacia Logan Pick-Up).

Indltimea la care acestea au fost montate a fost determinatd prin realizarea unei simuldri CFD
(figurile 64) asupra geometriei reale a autovehiculului pentru o deplasare cu o viteza maxima de 80
km/h. Detaliile de montaj a senzorului pe autovehicul sunt prezentate in figura 67, iar in figura 68
este prezentat instalarea sistemului video de achizitie a datelor.

Figura 42 VVedere laterala platforma mobila

v A v

In urma analizelor datelor a rezultat cd indltimea optima de instalare a senzorului si mecanismului
de largare este de 1.6m fatd de platforma superioara a vehiculului.

/ Senzorul de tractiune

Sistemiil de eiectare

Figura 43 Instalarea stalpului portsenzor pe autovehicul
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Figura 44 Instalarea camerei de filmare ultrarapida

4.3, Prelevarea si analiza datelor. Testarea modelului experimental

4.3.1 Prelevarea si analiza datelor in conditii 2D

Testele au fost realizate cu cele doua tipuri de ejectoare, cu largare vertical si largare laterald,
parasutele fiind pliate in doud configuratii: fara sac de pliere si cu sac de pliere.

Pentru usurinta exprimarii in continuare voi folosii urmatoarele codificari (tabelul 15) pentru
descrierea testelor:

Tabel 10 Codificarea testelor

Largare fard sac de pliere Largare cu sac de pliere si parasuta
extractoare
Ejector cu largare verticala ELV-FP ELV - SPE
Ejector cu largare laterald ELL-FP ELL - SPE

4.3.1.1 Colectarea, achizitia si analiza datelor in conditiile largarii fard sac de pliere:

In aceasta etapd a fostinregistrat procesul de deschidere a sistemului ejector, si largarea sistemului
de recuperare fara sac de pliere, prin intermediul camerei de filmare ultrarapide FASTCAM SA3
Photron. Experimentul a constat in activarea servomotorului Turnigy TSS10MG conectat la
Receptor radio TGY6 prin intermediul radiocomenzii FrSky TGY6, simultan cu activarea camerei

TESTn conditiile ELVSFP

In timpul inregistrarii au fost surprinse 2720 de cadre video, la viteza de 1500 fps durata totald a
filmarii fiind de 1.8 s.

video.

Tabelul 16 reda principalele etape in procesul de deschidere pentru sistemul de largare vertical fara
sac de pliere.

Tabel 11 Etape in procesul de deschidere pentru ELV-FP
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Frame:347; Time: 0.231333s

Frame:595; Time: 0.396667s

Frame:597; Time: 0.398000s

Frame:604; Time: 0.402667s

Frame:620; Time: 0.413333s

Frame:692; Time: 0.461333s

Frame:748; Time: 0.498667s

Frame:796; Time: 0.530667s

Frame:838; Time: 0.558667s

TEST in conditiile -

in timpul inregistrarii au fost surprinse 2522 de cadre video, la viteza de 2000 fps durata totald a
filmarii fiind de 1.26 s. redate in Tabelul 17.

Tabel 12 Etape in procesul de deschidere pentru -
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Frame:1312;
Time: 0.231333s

Comanda
deschidere

Frame:1350;
Time: 0.6750s

Eliberare clapeta

retinere ejector

Frame:1566;
Time: 0.7830s

Pozitie
intermediarain
gjectarea
parasutei.

Frame:1812;
Time: 0.7830s

Eliberarea
completd a
voalurii din
sistemul ejector.
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Frame:2160;
Time: 1.08s

Pozitie
intermediara in
largarea parasutei.

4.3.1.2 Colectarea si analiza da telor in conditiile largdrii cu sac de pliere:

Al doilea experiment de laborator a constat in analiza procesului de deschidere a sistemului gjector,

si largarea sistemului de recuperare cu sac de pliere. In cadrul experimentului a fost utilizat acelasi

echipament de inregistrare: camera de filmare ultrarapida FASTCAM SA3 Photron.

TEST in conditiile ELV-SPE

In timpul inregistrrii au fost surprinse 2726 de cadre video, la viteza de 1500 fps durata totald a

filmarii fiind de 1.81 s.

Tabel 13 Etape in procesul de deschidere pentru ELV-SPE

Frame:602; Time: 0.401333s

Frame:770; Time: 0.513333s

Frame:772; Time: 0.514667s
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Frame:805; Time: 0.536667s | Frame:818; Time: 0.543333s | Frame:828; Time: 0.552000s

Frame:871; Time: 0.580667s | Frame:1072; Time: 0.684667s | Frame:1150; Time: 0.766667s

TEST in conditiile LLV-SPE
In timpul inregistrarii au fost surprinse 2522 de cadre video, la viteza de 2000 fps durata totald a
filmarii fiind de 1.26 s.
Tabelul 19 reda principalele etape in procesul de deschidere pentru sistemul de largare laterald cu
parasutd extractoare.

Tabel 14 Etape in procesul de deschidere pentru LLV-SPE

Frame:1127;
Time: 0.5635s

Comanda
deschidere
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Frame:1161;
Time: 0.5805s

Eliberare clapeta
retinere ejector

Frame:1401;
Time: 0.7005s

Pozitie
intermediarain
gjectarea
parasutei aflata in
sacul de pliere.

Frame:1545;
Time: 0.7725s

Eliberearea
completa a sacului
de plieresia
parasutei
extractoare.

Frame:1611;
Time: 0.8055s

Incepe procesul de
extragere a
suspantelor din
sacul de pliere.

Frame:1977;
Time: 0.9885s

Etapa
intermediara in
procesul de
extindere a
suspantelor.
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Frame:2667;
Time: 1.335s

Extinderea
completd a
suspantelor.

Concluzii
Analiza datelor obtinute din cele doua teste de laborator scot in evidenta urmdtoarele aspecte:

- Timpul procesului de gjectare este asemadnator 0.3s;

- Procesul de ejectare fara sac de pliere este necontrolabil din momentul deschiderii
capacului si ejectdrii voalurii in fileul de aer. Din acest moment exista riscul ca voalura
sa se agate de componentele structurale al robotului aerian miniaturizat;

- Ejectarea cu sac de pliere, are o secventad de deschidere mai mare, dar procesul este
unul controlabil, prin deplierea componentelor intr-o secventa prestabilita.

4.3.2 Prelevarea si analiza datelor in conditiile dinamice 3D
Prelevarea datelor in sistem 3D a fost realizatd in doud etape astfel:

Prima etapd a presupus inregistrarea imaginilor cu ajutorul camerei ultrarapide si a celorlalte doua
camere sport, pentru a determina si corela deschiderea sistemului de recuperare cu datele
colectate de senzori. Aceste masurdtori, au fost realizate la o viteza medie de deplasare a
vehiculului de 35-40Km/hiin incinta Institutului de Cercetare Dezvoltare a Universitatii Transilvania
Brasov.

Cea de a doua etapd de mdsurdtori a fost realizatd pe pista Aeroclubului Sanpetru — Brasov, si a
presupus realizarea de minim 5 lansari la vitezele de 11, 14, 17, 20, 23m/s, pentru fiecare tip de
recuperator. Au fost efectuate 25 de lansdri pentru o procedura de pliere, in total fiind realizate
peste 100 de lansari.

Datele brute colectate pentru fiecare lansare in parte au fost sintetizate sub forma grafica si sunt
prezentate in Anexele 4.1, 4.2, 4.3, 4.4.

Datele colectate, aferente fiecdrei lansdri au fost mediate, obtinandu-se un singur grafic cu
parametrii de fortd si timp.

4.3.2.1 Sincronizarea imaginilor cu datele furnizate de senzori

Prin sincronizarea imaginilor inregistrate de camerele de filmare cu datele numerice colectate de
senzorul de tractiune, am reusit sa identificam etapele de deschidere si fortele ce apar in acel
moment.
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Evenimentele identificate in imaginile inregistrate (lansarea sistemului de recuperare, extinderea
cablului de legatura cu robotul aerian miniaturizat, extinderea suspantelor, deschiderea parasutei
extractoare, extragerea parasutei principale din sacul de pliere, deschiderea parasutei principale),
au fost marcate pe graficul obtinut din senzorul de tractiune (Forta - N), in raport cu timpul
(milisecunde).

Graficele astfel obtinute sunt utilizate ca referinta de interpretare pentru datele colectate in cadrul
testelor, sau ca mijloc de analiza a datelor colectate de pe UAV-uri in situatii reale.

Testele au fost realizate in urmatoarele configuratii de lansare:

- parasuta sfericg;

- parasutd sferica cu sac de pliere si parasutd extractoare;

- parasuta cruciforma;

- parasutad cruciforma cu sac de pliere si parasutd extractoare.

4.3.2.1.1 Parasuta sferica

180

160 |
Oscilatii dupa deschiderea parasutei

140

/

0 1000 2000
t(ms)

Graficul 4.1 Graficul fortd — timp pentru parasuta sferica fara sac de pliere

Lansarea parasutei sferice direct in curentul de aer fara sac de pliere si parasuta extractoare este
explicata in tabelul 4.6 o metoda necontrolabila si care duce la o deschidere haotica. Dupd cum se
poate observa pe graficul 4.1 1a 0.37s de la transmiterea comenzii de deschidere cablu tractor care
face legdtura intre UAV si parasuta este extins la maxim, moment in care survine si primul soc de
119N (punctul 2 ). Tot in aceast3 etapa se poate observa ca suspantele si voalura sunt depliate. in
0.081s suspantele parasutei sunt extinse complet valoarea fortei aplicate in acest moment fiind de
114N (punctul 3). Timp de 0.191s apare o scadere a fortei aplicate la 14N, timp in care voalura
parasutei incepe sa se desfaca pentru inceperea procesului de inflatie (punctul 4). Din acest
moment, voalura parasutei incepe sd se umple cu aer, si se poate observa cum forta creste abrupt
timp de 0.4s, pana atinge valoarea maximd de 171N (punctul 5). Aceasta este si valoarea care ne
intereseazd cel mai mult in momentul deciziei de alegere a unui sistem de recuperare sau salvare.
Dupa atingerea acestui prag apare o decomprimarea interioara a voalurii parasutei datorate
presiunii exterioare generate la nivelul voalurii deschise. Acest fenomen este insotit de o scadere a
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fortei de tractiune pana la valoarea de 82N (punctul 6) timp de 0.01s. Forta aplicatd asupra
parasutei se stabilizeaza dupd 0.03s la 85N (punctul 7). Dupa acest moment apar oscilatiile
specifice parasutei sferice si scddereain intensitatea a fortei aplicate prin franarea platformei auto.

Intreg procesul de deschidere a parasutei sferice cu lansare directd s-a desfasurat pe o distanta de
8,6m intr-un interval de timp de 0.9s.

Tabel 15 Lansare parasuta sferica fara sac de pliere

Photron FASTCAM SA3 RunCam GoPro4

Timp: 0.265s este momentul la care s-a transmis comanda de deschidere a capacului
sistemului ejector, concomitant cu startul inregistrarii

Photron
ps

1. Timp: 0.6385s Distanta*: 4,3m F:119N - cablul tractor care face legatura dintre UAV si
parasuta este intins maxim, punct in care suspantele incep procesul de extindere.

2. Timp:0.7195s Distanta: 2.15m F:114N - cablu tractor si suspantele sunt extinse
complet, moment premergator procesului de inflatie.

80



Photron

4. Timp:1.12405s Distanta:4.15m F:171N - este punctul maxim in care are loc deschidere
completa a voalurii, moment in care este dezvoltata si forta maxima de deschidere

Photron

Photron

tart

6. Timp:1.1685s Distanta: 0.45m F:85N - procesul de deschidere este complet
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7. Dupa procesul final de deschidere, sub forta “infinita” aplicatd de vehicul asupra
sistemului de recuperare acesta va avea mai multe oscilatii stanga/dreapta fata de axul
vehiculului.

*distanta este mdsurata intre doua puncte de evaluare.

Graficul 4.2 reprezintd media lansarilor efectuate cu parasuta sferica fara extractoare la vitezele 11,
14, 17, 20 si 23m/s, in total executandu-se un numar de 19 lansari, acestea fiind prezentate
detaliat in anexa 4.1

Media lansarilor pentru parasuta sferica
T T

250 T

11 m/s
14 m/s
17 m/s
—20 m/s
— 23 NS

200 [~

150 -

F(N)

100 -

0 500 1000 1500 2000 2500
t(ms)

Graficul 4.2 Media lansdrilor pentru parasuta sferica fara sac de pliere
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Tabel 16 Date privind media lansarilor pentru parasuta sfericd fard sac de pliere

Nr . Viteza de Forta maxima - Stan(;lriE?a(ri:IiéFs Tin_1pu| de c C
lansari | lansare (m/s) Fm (N) N) deschidere (ms) b t
4 11 149.7 141.8 684.1 0.82 | 1.05
4 14 160.3 148.1 894 054 | 1.08
5 17 192.4 190.6 815 044 1
5 20 214.9 206.1 657 036 | 1.04
1 23 224 169.4 605 0.28 | 1.32

Din analiza datelor obtinute (tabelul 21) se poate observa cum forta de deschidere creste in raport

cu viteza la care sa executat deschiderea, atingand un maxim de 224N la viteza de 23m/s, urmate

de oscilatii destul de violente si cu amplitudine mare.

Timpul de deschidere creste pana la un maxim de 815ms la o viteza de 17m/s. De remarcat faptul

ca timpul de deschidere dupa viteza de 23m/s incepe sd scadd, concomitent cu coeficientul de

rezistenta la inaintare Cp, ceea ce ne duce la concluzia cd sistemul se aproprie de viteza limita la

care nu se va mai produce deschiderea.

In acest sens putem concluziona ca viteza optima de lansare pentru parasuta sferica fara

extractoare este in jurul valorii de 11m/s, vitezd la care socul de deschidere se situeaza la

aproximativ 150N. Totodata la aceastd viteza coeficientul de rezistentd lainaintare Cp, este maxim.

160

4.3.2.1.2 Parasuta sfericd cu sac de pliere si parasuta extractoare

140 |

120 |

20|

Oscilatii dupa deschiderea parasutei

l

Graficul 4.3 Graficul forta — timp pentru parasuta sferica cu sac de pliere
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2000
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Lansarea parasutei sferice cu sac de pliere (graficul 4.3) si parasutd extractoare, implicd mai multe
etape de deschidere, principalul avantaj al acestei metode fiind acela de a controla precis etapele
de deschidere. La fel ca la lansarea descrisa anterior, prima etapa este cea de extindere a cablului
tractor, proces ce are loc in 0.317 s de la darea comenzii de largare. Acest moment corespunde
punctului 2, sia unei forte de 54N etapa in care parasuta incd se afld inca in sacul de pliere. Datorita
suprafetei foarte mici, parasuta extractoare se deschide in 0.4s generand un soc de 87N (punctual
3), si porneste procesul de extragere a parasutei din sacul de pliere. Extragerea completa are locin
0.076s, fiind insotita de inceperea procesului de umplere cu aer. Dupd cum se poate observa pe
grafic, acesta este momentul socului maxim - 148N (punctual 4). Momentul socului maxim difera
ca moment fatd de metoda descrisa anterior. Deschiderea complete are loc dupd 0.17s forta
aplicata fiind de 51N (punctual 6). Dupa acest moment apar oscilatiile specifice parasutei sferice si
scaderea in intensitate a fortei aplicate prin franarea platformei auto.

intreg procesul de deschidere a parasutei sferice cu sac de pliere si parasuta extractoare s-a
desfdsurat pe o distanta de 10,4 mintr-un interval de timp de 1.5s. Procesul a durat mai mult, dar
dupa cum am precizat anterior etapele de deschidere pot fi controlate, lucrul foarte util pentru a
evita incurcarea componentelor parasutei cu elementele de fuzelaj ale robotului aerian
miniaturizat.

Tabel 17 Lansare parasuta sferica cu sac de pliere

Photron FASTCAM SA3 RunCam

1. Timp: 0.520s este momentul la care s-a transmis comanda de deschidere a capacului
sistemului gjector,

L
-
[!.
I

e e

2. Timp:0.837s F:54N — cablul tractor care face legdtura dintre UAV si parasuta este
intins maxim

84



3. Timp:1.2590s F:87N - cablu tractor si suspantele sunt extinse complet, are loc primul
soc prin deschiderea parasutei extractoare siinceperea procesului de extragere a
voalurii parasutei principale.

4. Timp:1.335s F:148N - voalura parasutei principale este extrasa complet din sacul
extractor concomitent cu inceperea procesului de inflatie

Photron

>

L VR ] A

T e i ETN R i B, W TR e ey :'Hr;.ﬂ}:‘l'
= P yd

6. Timp:1.5135s F:51N - procesul de deschidere este complet
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7. Dupa procesul final de deschidere, sub forta "infinita” aplicatd de vehicul asupra
sistemului de recuperare acesta va avea mai multe oscilatii stanga/dreapta fata de axul
vehiculului.

Graficul 4.4 reprezinta media lansarilor efectuate cu parasuta sferica cu extractoare la vitezele 11,
14,17, 20 si 23m/s, in total executandu-se un numdr de 19 lansdri. Prezentate in detaliu in anexa
4.2,

300 Media lansarilor pentru parasuta sfericd cu sac de pliere si parasuta extractoare
T T T T

11mls
14 mls
17 mis
— 20 m/s
250 23 mis ||

200

Z 150
w

100

50

0 500 1000 1500 2000 2500
t(ms)

Graficul 4.4 Media lansdrilor pentru parasuta sferica cu sac de pliere
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Tabel 18 Date privind media lansarilor pentru parasuta sfericd cu sac de pliere

Nr Viteza de Forta Forta dupa Timpul de Cp C;
lansari | lansare (M/s) | maxima - Fm | stabilizare — Fs (N) deschidere
(N) (ms)

5 11 1275 96.91 1105 0.70 1.31
4 14 196.9 189 868 0.66 1.04
5 17 238 219.5 500 0.54 1.08
4 20 243.1 238 684 0.40 1.02
1 23 252.7 249.6 841.9 0.32 1.01

Pentru parasuta sfericd cu sac de pliere si parasuta extractoare (tabelul 23) se poate observa cum
forta de deschidere creste in raport cu viteza la care sa executat deschiderea, atingand un maxim
de 252N la viteza de 23m/s, urmate de oscilatii violente mult mai amplificate fata de aceeasi
voalura lansata fdra sac de pliere si parasuta extractoare.

Timpul de deschidere scade pand la un maxim de 648ms la o viteza de 20m/s. De remarcat faptul
ca timpul de deschidere dupd viteza de 23m/s incepe sa creascd, concomitent cu scdderea
coeficientul de rezistentd la inaintare Cp, ceea ce ne duce la concluzia ca sistemul se aproprie de
viteza limita la care nu se va mai produce deschiderea.

4.3.2.1.3 Parasuta cruciforma

T T T T T T T T T

70 Oscilatii dupa deschiderea parasutei

20}

A ] ! A )
0 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
t(ms)

1 1

Graficul 4.5 Graficul forta — timp pentru parasuta cruciforma fara sac de pliere
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Testarea parasutei cruciforme (graficul 4.5) a urmat acelasi algoritm folosit la parasuta sferica.
Extinderea cablului tractor de lamomentul transmiterii comenzii de largarea a parasutei cruciforme
fard sac de pliere si parasuta extractoare a fost de 0.9s generand un soc initial de 68N (punctual 2).
La fel ca la parasuta sfericd, in acest moment suspantele si voalura se afla intr-un stadiu
intermediar de extindere, fara a existe vreun control. Actiunea este urmata de extinderea complete
a voalurii si suspantelor, actiune ce are loc in 0,04s si genereaza un maxim de 69N (punctual 3).
Urmeaza inflatia voalurii (punctual 4), proces ce se finalizeaza in 0.51s (punctual 6) cu un soc de
deschidere de numai 50N. Dupa acest moment apar oscilatiile specifice parasutei cruciforme, care

dupa analiza graficului sunt foarte reduse fata de parasuta sfericd, si scdderea in intensitatea a
fortei aplicate prin franarea platformei auto.

intreg procesul de deschidere a parasutei cruciforme f&ré sac de pliere si parasuts extractoare s-a
desfdsurat pe o distanta de 11,6 mintr-un interval de timp de 1.61s.

Tabel 19 Lansare parasuta cruciforma fard sac de pliere

Photron FASTCAM SA3 RunCam GoPro4

Photron

1. Timp: 0.0655s este momentul la care s-a transmis comanda de deschidere a capacului
sistemului ejector, concomitant cu startul inregistrarii

Photron

2. Timp: 0.9675s F:68N — cablul tractor care face legatura dintre UAV si parasutd este
intins maxim, punctin care suspantele incep procesul de extindere.

Photron
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3. Timp:1.011s F:69N - cablu tractor si suspantele sunt extinse complet ajungand,
moment premergdtor procesului de inflatie.

5. Timp:1.4235s F:55N - este punctul maxim in care are loc deschidere copletd a voalurii,
moment in care este dezvoltata si forta maxima de deschidere

6. Timp:1.68s F:50N - are loc procesul de decomprimare a voalurii

7. Dupa deschidere pana in momentul opririi vehicolului au loc mai multe oscilatii ale
parasutei fatd de axul masinii

Graficul 4.5 reprezintd media lansarilor efectuate cu parasuta cruciforma fara extractoare |a vitezele
11, 14,17, 20 si 23m/s, in total executandu-se un numdr de 19 lansari prezentate in anexa 4.3.
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Media lansarilor pentru parasuta cruciforma
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Graficul 4.6 Media lansdrilor pentru parasuta cruciforma fara sac de pliere

Tabel 20 Date privind media lansdrilor pentru parasuta cruciforma fdra sac de pliere

| e | P | s e | e | o |
(N) (ms)

3 11 50.28 45.67 552.5 0.33 1.10

5 14 64.61 61.47 536 0.26 1.05

5 17 1155 106.7 605 0.32 1.08

5 20 136.7 127.8 657 0.27 1.06

1 23 220 182.4 631 0.33 12

Parasuta cruciformd fard sac de pliere si parasuta extractoare ating forta de deschidere maxima de
220N la viteza de 23m/s, fard a fi urmata de oscilatii.

Timpul de deschidere variaza foarte putin pe intervalul masurat — aproximativ 79ms. De remarcat
faptul cd si coeficientul de rezistenta la inaintare Cp, rdmane relative constant.

In acest sens putem concluziona ca parasuta poate fi utilizata in orice interval de viteza, avand
intervalul de viteza si rezistentd la inaintare Cp, relativ constant.
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4.3.2.1.4. Parasuta cruciforma cu sac de pliere si parasuta extractoare

70

Oscilatii dupa deschiderea paragutel

L 1 L L L
500 1000 1500 2000 2500 3000

Graficul 4.7 Graficul forta — timp pentru parasuta cruciforma cu sac de pliere

In cazul lansarii parasutei cruciforme cu sac de pliere (graficul 4.7) si parasuta extractoare,
extinderea cablului tractor are loc in 0,37s generand un soc de 59N (punctual 1), fiind urmat de
procesul de extindere a suspantelor concomitent cu deschiderea parasutei extractoare (punctual
3). Acesta este si momentul in care se atinge maximul fortei de 60N. Procesul este urmat de
extragerea voalurii din sacul de pliere pana la deschiderea completa a parasutei (punctual 6).
Deschiderea parasutei genereaza o forta de 45N, fiind urmatd de mici oscilatii. intreg procesul de
deschidere (tabelul 26) a parasutei cruciforme cu sac de pliere si parasuta extractoare s-a
desfdsurat pe o distanta de 11,18 mintr-un interval de timp de 0.85s.

Tabel 21 Lansare parasuta cruciformd cu sac de pliere

Photron FASTCAM SA3 RunCam

Photron

1.
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2. Timp: 0.6840s; F:59N - cablul tractor care face legdtura dintre UAV si parasutd este
intins maxim

5. Timp:1.01s F:42N - este punctul maxim in care are loc socul umplerii partiale a voalurii,
moment in care este dezvoltata si forta maxima de deschidere

Photron

6. Timp:1.168s:45N - voalura este deschisa complet

~n

7. Dupa procesul final de deschidere, sub forta "infinitd" aplicata de vehicul asupra
sistemului de recuperare acesta va avea mai multe oscilatii stanga/dreapta fata de axul

vehiculului.
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Graficul 4.8 reprezintd media lansdrilor efectuate cu parasuta cruciforma cu sac de pliere si parasuta
extractoare la vitezele 11, 14, 17, 20 si 23m/s, in total executandu-se un numadr de 19 lansari.

Detalierea lansadrilor este prezentatad in anexa 4.4.

%%dia lansarilor pentru parasuta cruciforma cu sac de pliere si parasuta extractoare
T T T T T T T T T
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Graficul 4.8 Media lansdrilor pentru parasuta cruciforma cu sac de pliere

Tabel 22 Date privind media lansarilor pentru parasuta cruciforma cu sac de pliere

Nr Viteza de Forta maxima Forta dupa Timpul de Cp C;
lansari | lansare (m/s) Fm - (N) stabili(zs;e Fs— | deschidere (ms)

5 11 54.89 48.68 841.9 0.36 1.12

5 14 72.39 69 999.8 0.29 1.04

4 17 94.56 90.27 894.5 0.26 1.04

5 20 135.8 129.9 841.9 0.27 1.04

1 23 206.1 204.9 631.4 0.31 1

Parasuta cruciforma cu sac de pliere si parasuta extractoare (tabelul 27) ating forta de deschidere

maximd de 206N la viteza de 23m/s, fdrd a fi urmatd de oscilatii.

Timpul de deschidere rdmane relativ constant pana la viteza de 20m/s. Dupd aceasta viteza timpul

de deschidere scade (631 ms la 23m/s). De remarcat faptul ca si coeficientul de rezistenta la

inaintare Cp, ramane relativ constant indiferent de viteza.

In acest sens putem concluziona ca aceasta parasuta poate fi utilizatd pentru viteze mari avand

coeficientul de rezistenta la inaintare Cj, relativ constant.
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4.3.2.2 Analiza comparativa a datelor achizitionate la vitezele de 11, 14, 17, 20, 23m/s

Deschiderea sistemului de recuperare presupune realizarea unei serii de evenimente: deschiderea
containerului sistemului de recuperare, ejectarea sistemului de recuperare pand la extinderea
completa a suspantelor si voalurii, urmata de deschiderea acesteia. Deschiderea voalurii parasutei
este insotita de un soc numit soc la deschidere urmat de mai multe serii de oscilatii.

150 Parsuta sferica vs parasuta cruciforma la viteza de 11m/s
! : J L .

Parasuta sferica

Parasguta sferica cu extr.
Parasuta cruciforma
Parasuta cruciforma cu extr.

F(N)

0 500 1000 1500 2000 2500
T(ms)

Graficul 4.9 Graficul fortei in raport cu timpul la viteza de lansare de 11m/s

Graficului 4.9 prezintda comparativ variatia fortei in raport cu timpul de deschidere in cazul
parasutelor sferice si cruciforme la viteza de lansare de 11m/s dupd cum urmeaza:

Parasuta cruciforma:

- Socul la deschidere este relativ identic intre cele doua metode de pliere;

- Apare o intarziere in procesul de deschidere la parasuta cu sac de pliere si parasutd
extractoare;

- Oscilatiile dupa deschidere in cazul parasutei cruciforme cu sac de pliere si extractoare sunt
mult mai mici.

Parasuta sferica:

- Socul ladeschidere pt parasuta sfericd fara extractoare este cu 15% mai mare decatin cazul
parasutei sferice cu sac de pliere si extractoare;

- Socul mai mic la deschidere in cazul parasutei sferice cu sac de pliere si extractoare este
insotit si de o intarziere in deschidere.

- In cazul ambelor deschideri, dup& aparitia socului apare o scddere abrupta a fortei aplicate
asupra sistemului.

La viteza de 11m/s parasuta sfericd dezvolta un soc la deschidere cu 30% mai mare decat parasuta
cruciforma.

In cazul ambelor tipuri de parasute, introducerea sacului de pliere si a parasutei extractoare duce la
o intarziere a deschiderii.
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Graficul 4.10 Graficul fortei in raport cu timpul la viteza de lansare de 14m/s

Graficul 4.10 prezinta comparativ variatia fortei in raport cu timpul de deschidere in cazul
parasutelor sferice si cruciforme la viteza de lansare de 14m/s dupa cum urmeaza:

Parasuta cruciformat:

- Socul la deschidere se mentine in acelasi palier;

- Timpul de deschidere este demnificativ mai mare la parasuta cu sac de pliere si extractoare
(600ms la viteza de 14m/s comparativ cu 300ms la viteza de 11m/s);

- Oscilatiile dupa deschidere se incadreaza in acelasi palier pentru ambele moduri de pliere.

Parasuta sferica:

- Socul la deschidere pt parasuta sferica fara extractoare este cu 10N mai mare decatin cazul
parasutei sferice cu sac de pliere si extractoare;

- Pentru parasuta sferica cu sac de pliere si parasuta extractoare dupd deschidere sunt
amplificate oscilatiile;

Parasuta sferica vs parasuta cruciforma la viteza de 17m/s
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Graficul 4.11 Graficul fortei in raport cu timpul la viteza de lansare de 17m/s
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La viteza de 14m/s parasuta sfericd dezvolta un soc la deschidere cu 30% mai mare decat parasuta
cruciforma si nu mai exista diferenta la timpul de deschidere.

Graficul 4.11 prezinta comparativ variatia fortei in raport cu timpul de deschidere in cazul
parasutelor sferice si cruciforme la viteza de lansare de 17m/s dupa cum urmeaza:

Parasuta cruciformat:

- Socul la deschidere este mai mare pentru parasuta fara sac de pliere si extractoare;

- Timpul de deschidere se aproprie de timpul de deschidere obtinut in cazul lansarilor la
viteza de 11m/s;

- Oscilatiile dupa deschidere se incadreaza in acelasi palier pentru ambele moduri de pliere.

Parasuta sferica:

- Socul la deschidere este mult mai mare pentru parasuta cu sac de pliere si extractoare

- Diferentele la timpul de deschidere sunt nesemnificative;

- Pentru parasuta sferica cu sac de pliere si parasuta extractoare dupd deschidere sunt
amplificate oscilatiile.

La viteza de 17m/s parasuta sferica cu sac de pliere si extractoare dezvolta cel mai mare soc
(240N), si cele mai mari oscilatii dupa deschidere. Este de remarcat faptul cd ambele sisteme dupa
deschidere se stabilizeaza in jurul valorii de T00N.

e Parasuta sferica vs paraguta cruciforma la viteza de 20m/s
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Graficul 4.12 Graficul fortei in raport cu timpul la viteza de lansare de 20 m/s

Graficul 4.12 prezinta comparativ variatia fortei in raport cu timpul de deschidere in cazul
parasutelor sferice si cruciforme la viteza de lansare de 20m/s dupa cum urmeaza:

Parasuta cruciforma:

- Socul la deschidere se pastreaza in acelasi palier pentru ambele moduri de pliere;

- Parasuta cruciforma cu sac de pliere si extractoare isi pastreaza in continuare tendinta de
intarziere a timpului de deschidere;

- Oscilatiile dupa deschidere se incadreaza in acelasi palier pentru ambele moduri de pliere.

Parasuta sferica:
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Socul la deschidere este mult mai mare pentru parasuta cu sac de pliere si extractoare,
totodata mdrindu-se si timpul de deschidere;

Oscilatiile dupa deschidere in cazul parasutei cu sac de pliere si extractoare sunt mult mai
atenuate in comparatie cu parasuta fara sac de pliere.

La viteza de 20m/s parasuta sferica cu sac de pliere si extractoare dezvolta cel mai mare soc

(250N).

Remarcam ca oscilatiile in cazul parasutei sferice incep sa se atenueze. In cazul ambelor sisteme
dupa deschidere oscilatiile se stabilizeaza in jurul valorii de 120N.

Graficul
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Graficul 4.13 Graficul fortei in raport cu timpul la viteza de lansare de 23m/s

413 prezinta comparativ variatia fortei in raport cu timpul de deschidere in cazul

parasutelor sferice si cruciforme la viteza de lansare de 23m/s dupa cum urmeaza:

Parasuta cruciforma:

Socul la deschidere pentru parasuta cruciforma fard sac de pliere este semnificativ mai
mare;

Parasuta cruciforma cu sac de pliere si extractoare are oscilatii dupa deschidere;

Timpul de deschidere este identic in ambele moduri de pliere.

Parasuta sferica:

Socul la deschidere este mult mai mare pentru parasuta cu sac de pliere si extractoare,
intensitatea acestuia pastrand-se pe un interval de 500ms. Oscilatiile dupa deschidere au
o amplitudine foarte mare si violente. Deschiderea parasutei se realizeaza intr-un timp
foarte scurt.

Forta si timpul la deschiderea parasutei sferice fara sac de pliere se situeaza la valorile
dezvoltate de parasutele cruciforme. in cazul acestei configuratii la deschidere apare o zond
de stabilizare, dupa care oscilatiile acesteia incep sa varieze ca in cazul parasutei cu sac de
pliere si extractoare.
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La viteza de 23m/s parasuta sfericd cu sac de pliere si extractoare dezvoltd cel mai mare soc (250N)
ca intensitate si durata.

Remarcam cain cazul celorlalte configuratii ale parasutelor sferice si cruciforme socul la deschidere
si timpul se situeaza in jurul valorii de 220N respectiv 600ms.

Siin acest caz parasuta cruciforma in ambele configuratii de pliere dezvolta cele mai mici oscilatii
dupa deschidere.

4.4 Operationalizarea modelului matematic de calcul al parametrilor de stare a sistemului de
recuperare printr-un program informatizat in scopul optimizarii deciziei.

Parcurgerea etapelor de selectare a unui sistem de recuperare printr-o analiza AHD, realizarea
calculelor numerice si simuldrilor CFD, precum si realizarea testelor pentru sistemele de recuperare
in conditii 2D si 3D ne conduce la concluzia ca sistemul de recuperare trebuie selectat in functie de:

- configuratia robotului aerian miniaturizat de recuperat;

- viteza de evolutie a acestuia;

- indltimea maxima la care se estimeaza cd acesta poate evolua;
- procedura de realizare a recuperarii.

Aceste aspecte ale procesului de decizie privind selectarea modelului de recuperator ce va fi
integrat pe robotul aerian miniaturizat se poate realiza prin operationalizarea modelului matematic
da calcul de stare a sistemului de recuperare. Solutia gasitd a fost aceea de realizare a unui program
informatizat. in acest sens am utilizat resursele puse la dispozitie de softwareul Delphi Comunity
Edition [www2020x] prin intermediul cdruia am realizat o platformd decizionald de selectie a
sistemului de recuperare denumitd RAM-Rec. in figura 70 sunt prezentate cateva din liniile de cod
din interfata de programare.

Welcome Page uMain X uAbout

< £ - TMainForm v TMainForm.BtnPrintClick

230 1 [Insert e Design | History

Figura 45 Printscreen cu liniile de cod din programul RAM-Rec.
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Datele de intrare in baza carora programul RAM-Rec calculeaza si propune un sistem de recuperare
sunt urmatoarele:

- masa aeronavei;

- vitezafinald de recuperare;

- altitudinea maxima la care se doreste recuperarea;

- temperatura de referintd (daca in acest camp utilizatorul nu completeaza nimic programul
utilizeaza temperatura de referinta: 15T);

- Coeficientul de rezistenta lainaintare (daca in acest camp utilizatorul nu completeaza nimic
programul utilizeaza coeficientul de rezistentd la inaintare: 0.7);

- Tipul de vehicul aerian;

- Modul de recuperare.

Rularea algoritmului de calcul presupune utilizarea modelului matematic prezentat in capitolul 2 la
subcapitolul 2.4, precum si datele si informatiile colectate din simularile numerice testele 2D si 3D.

Organizarea interfetei programului RAM-Rec este realizatd pe cinci zone si anume:

- Zona 1: fereastra de introducere a parametrilor de intrare;

- Zona 2: selectia tipului de vehicul aerian: Aripa fixa sau Aripa rotativa;

- Zona 3: selectia modului de recuperare: Salvare, Aterizare, Captura;

- Zona 4: ferastra raportului generat privind rezultatele calculate; in aceasta fereastra este
posibil introducerea si de note manuale;

- Zona5: Zona butoanelor de comanda care indepliesc urmdtoarele functii:
Sterge Date: va sterge datele din cdmpul Parametrii de intrare si Raport Rezultate;
Calculeaza: initiazd procedura de calcul;
Print: permite printarea datelor calculate pe suport de hartie sau exportul datelor intr-un
format editabil.

" RAMREC - X
Ajutor Despre
PARAMETRII DE INTRARE RAPORT Rezultate
Masa aeronavei l D Ka
Viteza finala de recuperare :I m/s 4
Altitudinea de recuperare :l m
Temperatura de referinta [: Celsius
Coeficient CD :l
Tip Yehicul Aerian Mod de recuperare
(®) Aripa fixa @ Salvare
O Aripa rotativa 2 O Aterizare 3
(O Captura
Stergere Date ’ Calculeaza 5 7. Print

Figura 46 Organizarea interfetei programului informatizat RAM-Rec
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4.5 Concluzii:

Testele practice au demonstrat cd existd o stransa legaturd intre modul de pliere, dispunere si
lansare a sistemului de recuperare. Aceste elemente, precum si viteza la care aceasta este lansata
influenteazd in mod direct parametrii de deschidere a parasutei.

Analiza comparativa a datelor experimentale obtinute in conditii 3D pentru cele doud parasute de
recuperare studiate tine cont de urmadtorii parametrii: viteza de lansare, modul de pliere, oscilatiile
dupa deschidere, socul la deschidere, coeficientul de rezistenta dat de forma voalurii, distanta de
deschidere.

- Forta de deschidere creste proportional cu viteza de lansare;

- Socul ladeschidere, pand la viteza de 20m/s este cu 30% mai mare pentru parasuta sfericd,
fatd de parasuta cruciformd. Dupd aceasta vitezd valoarea socului la deschidere se situeaza
in jurul valorii de 230N pentru ambele sisteme de recuperare.

- La parasuta sferica dotata cu sac de pliere si parasutd extractoare se poate observa o
crestere a timpului de deschidere concomitent reducerea fortei aplicate pana la viteza de
17m/s. Dupd aceasta viteza forta de deschidere este mai mare, concomitent cu cresterea
timpului de deschidere si a oscilatiilor.

- Viteza critica de deschidere la voalura sferica este atinsa mult mai repede daca nu exista
parasuta extractoare.

- Sacul de pliere si parasuta extractoare are un efect negativ asupra voalurii cruciforme prin
creste timpul de deschidere fara a avea un efect semnificativ din punct de vedere a fortei
aplicate. Singurul beneficiu identificat in acest caz ar fi controlul etapelor de deschidere.

- Laviteza de 23 m/s diferentele de timp si fortd aplicatd la deschidere sunt foarte apropiate.

- Voalura sferica dupad deschidere este supusa oscilatiilor, acestea fiind puternic amplificate
de cresterea vitezei de deschidere.

- In cazul voalurii cruciforme, oscilatiile dupa deschidere sunt minime, nefiind influentate in
nici un fel de viteza de deschidere.

- (Cdesterelativ constant pentru voalurile cruciforme indiferent de forta la deschidere, pentru
voalurile sferice Cd scade odatd cu cresterea fortei aplicate;

- Incadrul testelor forta produsa de parasuta sfericé cu sac de pliere si parasut3 extractoare
a avariat sistemul de testare prin indoirea stalpului portsenzor si ruperea cablului tractor.
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CAPITOLUL 5. CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII
PERSONALE, DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE Sl
DISEMINAREA REZULTATELOR

5.1. Concluzii finale

Problematica salvarii, recuperdrii si capturdrii robotilor aerieni miniaturizati reprezinta o
componenta cu aspect de noutate in domeniul managementului spatiului aerian, a cdrei aparitie a
fost determinata de existenta si evolutia unor factori de risc si care vizeaza anihilarea operationala
a dronelor aeriene. Ultimele evenimente ce au avut loc in spatiul de conflict aerian au demonstrat
necesitatea achizitiondrii si introduceriiin inzestrarea fortelor aeriene a unor echipamente adecvate
combaterii sistemelor de aeronave ostile fara pilot la bord, in vederea atenuarii efectelor generate
de acesti factori de risc. Sistemele de aeronave fara pilot la bord (Unmanned aircraft systems -
UAS), prin capabilitatile tehnologice adecvate asigura necesarul de informatii atat structurilor
militare cat si celor civile, cu privire la organizarea adversarului, planurile si actiunile acestuia
precum si impactul pierderilor posibile asupra potentialului fortelor proprii. in conditiile unui acces
relativ usor si ieftin la tehnologiile de fabricatie a avioanelor fara pilot (UAV), cu preponderenta a
celor de uz comercial de dimensiuni reduse, se fac eforturi, in plan zonal, european, pentru utilizarea
in scopuri legale a acestor echipamente de zbor. Ca in orice tip de confruntare, cercetarile vizeaza
proiectarea si fabricarea unor sisteme care, implementate in structura dronelor aeriene, sd creasca
performanta actiunilor acestora dar si detectarea, identificarea si recuperarea lor.

Prin urmare, tema tezei de cercetare este axata pe domeniul salvarii, recuperarii si capturdrii
robotilor aerieni miniaturizati cu scopul si din dorinta de a pune la dispozitia celor interesati de acest
domeniu experienta mea conceptuald, tehnicd si experimentald precum si unele metode de calcul
al parametrilor de stare sistemicd ce asigura fiabilitatea si randamentul necesar sistemelor
respective. In calitate de manager al Societatii comerciale "AeroDrone SRL", am initiat si dezvoltat,
personal, pe durata a sase ani, unele cercetari, in scopul realizdrii de sisteme aeriene robotizate in
diferite configuratii: aripa fixa sau aripa rotativd. Au rezultat sisteme de zbor operationale pentru
colectarea datelor din zona agriculturii precum si de efectuare a photogrametriei si a inspectiei
vizuale a unor instalatii industriale. in acest interval am realizat sisteme de zbor orientate pentru
colectarea datelor in zona agriculturii de precizie, photogrametriei si a inspectiei vizuale a
instalatiilor industriale.

Un motiv in plus care mi-au dezvoltat facilitatile si dorinta de a cerceta mai profund si cu obiective
de cercetare precis orientate, sistemele de recuperare a dronelor aeriene. In urma cercetarilor
aplicate pe acest subiect, deosebit de interesant, au rezultat concluziile finale .

5.1.1. Concluzii cu caracter teoretic

= in spatiul aerian integrat al Uniunii Europene, nu sunt abordate coerent si unitar procedurile
de utilizare a doronelor aeriene de dimensiuni mici si nici cadrul oficial normativ ce
reglementeaza statutul juridic al actiunii acestora; exista anumite diferente de opinii intre
autoritdtile competente ale actorilor statali cu privire la conceperea scenariilor standard de
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5.1.2

actiune in spatiul aerian comun, autorizarile necesare precum si in evaluarea riscurilor
operationale;

in atentia Comisiei Europene este activa preocuparea pentru aprobarea unui regulament cu
privire la utilizarea dronelor clasificate pentru diverse categorii cu notificarea unor obligatii
exprese de certificare a sistemelor de siguranta in care sa fie atestat un pilot, la distanta,
licentiat si aprobat de autoritatea competenta; pe plan national sunt initiate demersuri
pentru aprobarea, prin lege, a Codului aerian al Romaniei, implementarea proiectului Cer
European Unic si a conceptului de utilizare flexibila a spatiului aerian;

Autoritatile aeronautice militare si civile din statele membre ale Uniunii Europene au
prevdzut, in investitiile de cercetare, fonduri pentru dezvoltarea domeniului sistemelor
aeriene robotizate (unmanned aerial systems - UAS); acest domeniu de activitate se afld in
expansiune, se desfdsoara chiar o competitie internationald, cu preponderentd, in domeniul
militar si cu o serie de derivatii pentru misiuni civile; configuratiile si caracteristicile de zbor
ale acestor sisteme aeriene robotizate sunt tot mai bine adaptate la cerintele misiunilor si
echipate cu aparatura si soft-uri ce ridica costurile de fabricatie; acest fenomen implica
regandirea unor metode si procedee tehnice si tehnologice de salvare, recuperare si
capturare a robotilor aerieni;

Pe plan national, statele membre, prin structurile specializate, asigurd in limita bugetelor
proprii, fondurile necesare, achizitioneaza sisteme moderne de contracarare a dronelor si
efectueaza testele necesare pentru armonizarea functiondrii acestora cu unele elemente
aleinfrastructurii (aeroporturi, porturi, poduri, cai ferate, linii de telecomunicatii, ansambluri
de cladiri, turnuri) mai ales, sub aspectul influentarii reciproce a factorilor de comanda ;

n demersurile de proiectare si realizare a sistemelor de recuperare pentru roboti aerieni
miniturizati s-a pornit de la definirea acestora si cerintele ce trebuie indeplinite; au fost
stabilite o serie criterii particulare ce orienteaza stintific problemele de dispunere a
sistemului de recuperare in fuselajul robotilor aerieni miniaturizati si a secventei de ejectare
si deschidere, astfel incat acesta sd-si poata indeplinii misiunea de recuperare/salvare;

Au fost impuse conditii de selectare a voalurii parasutei in functie de impactul fortelor
aerodinamice ce actioneaza asupra ei la momentul deschiderii, forte care trebuie distribuite
uniform, pentru evitarea suprasolicitarilor. Acest lucru s-a realizat prin dimensionarea
corectd a formei geometrice alese. De asemenea, s-au realizat calcule de instalare si
utilizare a sistemului de recuperare adecvat;

Elaborarea si fundamentarea modelului matematic de calcul al parametrilor sistemului de
recuperare pentru roboti aerieni miniaturizati a condus la determinarea unor consecinte
masurabile fapt ce a facut posibil un proces de optimizare din care au rezultat doud varinate
de sisteme de recuperare: parasuta sferica si parasuta cruciforma.

. Concluzii cu caracter experimental

Prin procesul de simulare numerica s-a efectuat un studiu asupra interdependentelor
existente intre factorii care actioneaza asupra parasutei pe timpul recuperararii si forma si
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suprafata voalurii in contact cu aerul; s-a studiat prin simulare comportamentul parasutei
sub actiunea factorilor evaluati drept factori critici (viteza fileului de aer, intensitatea
turbulentei generata de voalurile parasutei, lungimea turbulentei, presiunea dinamica
generatd asupra voalurilor parasutei). Factorii critici sunt definiti aceia care modifica
substantial intensitatea vortexului generat de geometria fizica a sistemului de recuperare
si pot crea riscuri de nefunctionalitate;

* S-au efectuat simulari numerice pentru doua tipuri de parasute si anume parasuta sferica
si parasuta cruciforma iar impactul actiunii factorilor critici asupra intensitatii vortexului
generat de geometria fizicd a sistemului de recuperare s-a determinat prin calcule si
grafice, pentru doua variabile: unghiul de incidenta sub care coboara sistemul de
recuperare; vitezele descensionale ale parasutei;

= Simulareainterdependenteiintre viteza fileului de aer si suprafata voalurii parasutei, a scos
in evidentd o influenta direct proportionala intre viteza fileului de aer si intensitatea
vortexului generat de geometria fizicd a sistemului de recuperare. Prin simulare se
evidentiaza faptul cd odata cu cresterea intensitdtii turbulentei stabilitatea sistemului de
recuperare pe traiectoria descendenta scade. Cu cat lungimea turbulentei este mai mare cu
atat creste riscul aparitiei socurilor alternative umflare-desumflare a suprafetei portante a
parasutei;

= Petimpul simuldrii s-a constatat ca tipul de parasuta cruciforma, reactioneaza mai stabil la
cresterea unghiului de incidenta decat parasuta sfericd. Aceasta se datoreaza geometriei
fizice caracteristica tipului de parasutad cruciforma;

= Din masuratorile efectuate pe timpul simularii s-a constatat ca presiunea dinamica creste
odata cu viteza descensionala si a ungiului de incidentd la ambele tipuri de parasute, darin
mod diferit. Astfel la parasuta cruciforma, presiunea dinamica creste direct proportional cu
viteza descensionald, cu un procent de 30% fata parasuta sferica, ceea ce confirma o mai
mare stabilitate la acest tip de parasutd fata de tipul de parasuta sferica.

5.2. Contributii personale

5.2.1. Contributii cu caracter teoretic

* Analiza celor mai importante repere teoretice cu privire la evolutia sistemelor de
recuperare pentru robotilor aerieni miniaturizati;

= Analiza sistemelor de recuperare existente pe plan mondial.

* Identificarea in baza legislatiei actuale trei proceduri de recuperare: salvare,
aterizare si captura;

* lIdentificarea in baza procedurilor de recuperare specifice robotilor aerieni
miniaturizati, cd sistemul de recuperare cu parasuta este universal valabil;

* Identificarea si formularea cerintelor ce trebuie indeplinite de cdtre sistemele de
integrare si testare a sistemelor de recuperare pentru robotii aerieni miniaturizati;
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= Stabilirea si fundamentarea conditiilor de instalare, dispunere si utilizare a
sistemului de recuperare in vectorul purtator;

= Optimizarea alegerii sistemelor de recuperare prin metoda AHP;

* Eleborarea si fundamentarea modelului matematic de calcul al perametrilor
sistemului de recupererare pentru robotii aerieni miniaturizati.

5.2.2. Contributii cu caracter experimental

Determinarea parametrilor functionali si constructivi pentru sistemele de recuperare;

Simularea numerica a parametrilor constructivi pentru sistemul de recuperare dupa etapa
de deschidere;

Modelarea CFD a parametrilor sistemelor de recuperare dupad etapa de deschidere;
Constructia sistemelor de colectare a datelor;

Efectuarea unor cercetdri experimentale avansate privind integrarea si testarea sistemelor
de recuperare pentru roboti aerieni miniaturizati in scopul perfectionarii acestor sisteme de
recuperare;

Au fost stabilite etapele, echipamentele si datele cuprinse in managementul cercetarii
experimentale avansate privind integrarea si testarea sistemelor de recuperare pentru
roboti aerieni miniaturizati;

Conceperea si constructia unor arhitecturi fizice si functionale ale sistemelor de testare a
sistemelor de recuperare in cadrul testelor 2D si 3D;

Prelevarea si analiza datelor prin sincronizarea imaginilor filmate cu camera ultrarapida si
datele numerice colectate;

Realizarea softului decizional RAM-Rec pentru optimizarea deciziei de implementare a
unui sistem de recuperare.

5.3. Directii viitoare de cercetare

Problematica recuperarii robotilor aerieni miniaturizati ramane de actualitate in contextul unei

complexitati sporite a spatiului aerian european integrat, precum si a multiplicarii factorilor de risc

asociat zborurilor si efectudrii misiunilor destinate robotilor aerieni miniaturizati. Cu certitudine,

orientarile cercetariii stintifice in acest domeniu al recuperdrii robotilor aerieni miniaturizati vor

necesita costuri mari si se vor baza pe avantajul implementdrii senzorilor moderni, a materialelor

si elementelor inteligente ce dezvolta potentialul operational al acestor sisteme de recuperare.

Cercetarile vor continua atat individual cat si in cadrul firmei "AeroDrone SRL" si in parteneriat cu

colective de cercetare din institutii universitare pe urmatoarele directii de cercetare:

Realizarea de cercetdri experimentale pentru gasirea de solutii in reducerea greutatii
sistemului de recuperare si a eficientei de functionarea prin studierea sistemelor de
recuperare rotative;

Dezvoltarea unui mecanism de testare a sistemelor de recuperare in conditii reale cu
colecatrea de date si imagini;
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* Dezvoltarea unui sistem de capturd pentru roboti aerieni miniaturizati, bazat pe studiile
efectuate in cadrul tezej;

* Dezvoltareasistemelor de ejectare siimplementarea lor in sisteme aeriene robotizate care
executa misiuni de lucur aerian;

5.4, Diseminarea rezultatelor

Rezultatele cercetdrii au fost diseminate in cadrul a 20 de lucrdri publicate la evenimente stiintifice
nationale si internationale, (vezi referin ele bibliografice personale de la pagina 190) din care 6 ISI
si 2 proiecte de cercetare nationale.
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SCURT REZUMAT

Problematica recuperdrii robotilor aerieni miniaturizati, este un domeniu de noutate a cdrei
aparitie a fost determinata de saltul tehnologic de care au beneficiat aceste sisteme, ele
fiind utilizate la scara larga in aplicatii civile cat si in cadrul conflictelor asimetrice.
Consecinta acestor actiuni a fost aparitia legislatiei, care incadreaza aceste sisteme in
aceeasi categorie cu sisteme de zbor cu pilot uman la bord, lucru ce a dus la dezvoltarea
noului concept de recuperare ca procedura de salvare, aterizare si captura. In prima parte
a tezei de doctorat au fost analizate stadiul actual al sistemelor de recuperare, precum si
fundamentarea stiintificd a managementului sistemelor de integrare si testare a
sistemelor de recuperare pentru roboti aerieni miniaturizati. Ulterior in capitolele practice
a fost simulat comportamentul sistemelor de recuperare dupa etapa de deschidere prin
analize numerice si CFD, ulterior fiind efectuate teste in conditii reale. Datele obtinute in
cadrul simuldrilor si testelor in conditii reale au fost utilizate pentru realizarea softului
decizional RAM-Rec, soft deosebit de util in managementul sistemelor de recuperare.

SUMMARY

The issue of recovering miniaturized aerial robots is a field of novelty whose emergence
was determined by the technological leap that these systems have benefited from, as they
are widely used in civil applications as well as in asymmetric conflicts. The consequence of
these actions was the emergence of legislation, which places these systems in the same
category as human pilot flight systems on board, which led to the development of the new
concept of recovery as a rescue, landing and capture procedure. In the first part of the
doctoral thesis were analyzed the current state of recovery systems, as well as the
scientific substantiation of the management of systems integration and testing of
recovery systems for miniaturized aerial robots. Subsequently, in the practical chapters,
the behavior of the recovery systems was simulated after the opening stage by numerical
analysis and CFD, subsequently being performed tests in real conditions. The data obtained
during the simulations and tests in real conditions were used to create the RAM-Rec
decision software. This software is a powerfull tool in the management of recovery
systems.
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